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PRESENTACION

Sefior: Decano de la facultad de Ingenieria Eléctrica, Electronica,
Informatica y Mecéanica.

Sefiores: Miembros del dictamen de tesis:

De acuerdo con las normas vigentes para grados y titulos de la Universidad Nacional de
San Antonio Abad del Cusco y para optar al Titulo Profesional de Ingeniero Electricista,

presentamos a vuestra consideracion la tesis titulada:

PROPUESTA DE UN MODELO MATEMATICO EN EL ESPACIO DE ESTADOS
MEDIANTE SIMULACION EN MATLAB PARA EVALUAR EL COMPORTAMIENTO

DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO DE DISTRIBUCION.

La tesis tiene como aporte desarrollar el diagrama de bloques en Simulink y el lenguaje
de programacion en el Script del Matlab del transformador trifasico en su conexién delta —
estrella a partir de la propuesta de implementacion del modelo matematico en el espacio de
estados previa formulacion de sus ecuaciones diferenciales existentes; de manera que,
implementado el cédigo script, es capaz de llamar al diagrama de bloques implementado en
Simulink para obtener los resultados como la corriente en el primario, la corriente en el
secundario, tanto los de linea como los de fase, la existencia de los fendmenos transitorios,
desfases, distorsiones de la onda de sefial para diferentes resistencias de cargas (Rc) en el
secundario del transformador considerando que el material ferromagnético tenga un
comportamiento lineal. Y a su vez, apoye con la ensefianza y el aprendizaje para el estudio de

las maquinas eléctricas estaticas en forma tedrica y practica.



RESUMEN EJECUTIVO

Con base en la existencia de las ecuacion diferenciales, se implementa el modelo
matematico en el espacio de estados del transformador trifasico de distribucién, asi como el
desarrollo del diagrama de bloques en Simulink y el lenguaje de programacion en el Script del
Matlab, de tal manera que implementado el codigo script, sera capaz de llamar al diagrama
implementado en Simulink para obtener los resultados como la corriente en el primario, la
corriente en el secundario, tanto los de linea como los de fase, la existencia de los fendémenos
transitorios, desfases, distorsiones de la onda de sefal para diferentes valores de carga en el

secundario del transformador.

Descrito el problema nuestro proposito es efectivamente a partir de la existencia de las
ecuaciones diferenciales implementar el modelo matematico en el espacio de estados y a su vez
desarrollar el diagrama de bloques en Simulink y el lenguaje de programacion en el script del
Matlab, para obtener la curva de las corrientes del primario y secundario y en ella ver si existe
transitorios, desfases o distorsiones considerando diferentes valores de carga en el secundario
del transformador ya que Matlab/Simulink es un software que posibilita su uso para este fin en

cuanto a las simulaciones y permitiéndonos utilizar sus herramientas de forma interactiva.

Al ser una tesis de ingenieria, la metodologia empleada para nuestra tesis tiene un nivel

netamente descriptivo, explicativo y propositivo.

Concluyendo que se logra implementar el modelo matematico en el espacio de estados
del transformador de distribucion, asi como su diagrama de bloques a partir de su circuito
monofasico equivalente en el Simulink y el lenguaje de programacion en el script del Matlab.
De modo tal que se obtiene, se comprende e interpreta de manera interactiva los resultados de
los diferentes parametros eléctricos del transformador previa simulacion como es el caso de las

corrientes del primario y secundario tanto de linea como de fase, en algunos casos existiendo
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fendomenos transitorios, desfases y distorsiones en la onda de sefial para diferentes valores de

resistencias de cargas en el secundario del transformador.

Palabras clave:

Transformador, electromagnetismo, impedancia, Matlab.
ATENTAMENTE.
Br. Nino Elmer Yucra Toledo

Br. Charles Cesar Yucra Toledo
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INTRODUCCION

El desarrollo de la presente tesis muestra la importancia de aplicar el software Matlab,
asi como la herramienta (toolbox) Simulink para estudiar fendmenos instantaneos que ocurren
en las maquinas estaticas. En nuestro caso; estudiaremos primero al transformador monofasico
para luego analizar un banco trifasico en conexion Delta — Estrella, siendo una de las conexiones
mas utilizadas y fundamentadas como tamafio muestral; ademas también se implementa el
diagrama de bloque en Simulink y el lenguaje de programacion en el script en el Matlab a partir
de los modelos matematicos existentes.

La tesis consta de 5 capitulos, siendo el capitulo 1, referente a los aspectos generales,
seguida del capitulo 2 referente al marco tedrico, el capitulo 3 trata de la formulacion de
propuesta, los capitulos 4 y 5 de la implementacion del modelo y los resultados obtenidos

respectivamente, por lo que:

En el capitulo I: trata de la formulacion del problema, desde el planteamiento del
problema, los objetivos, alcances, limitaciones, estados del arte, poblacion y muestra para

finalmente concluir con la matriz de consistencia.

En el capitulo II: se desarrolla la teoria de la maquina estatica monofasica y trifasica.

En el capitulo III: se desarrollan los distintos modelos matematicos mediante
ecuaciones diferenciales que puede tener la maquina estatica, como: Modelo del transformador
en ecuaciones diferenciales listos para la implementacion de su diagrama de bloques en el
Simulink y el lenguaje de programacion en el script del Matlab, y previa simulacion obtener los
resultados de los parametros eléctricos. Seguidamente, se desarrollan los distintos modelos
matematicos mediante ecuaciones en el espacio de estado que puede tener la maquina estatica,

como: Modelo del transformador en espacio de estado listos para la implementacion de su
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diagrama de bloques en el Simulink y el lenguaje de programacion en el script del Matlab, y

previa simulacion obtener los resultados de los pardmetros eléctricos.

En el capitulo I'V: a partir del capitulo III y como aporte de nuestra tesis, se implementa
el diagrama de bloques en Simulink y el lenguaje de programacion en el script del Matlab de la
maquina estatica monofasica y trifasica con carga balanceada y desbalanceada, es decir, un
banco trifasico en la conexion Delta — Estrella (A — Y), para los modelos matematicos en
ecuaciones diferenciales y ecuaciones en el espacio de estado del transformador trifasico a partir

del modelo del transformador monofasico.

En el capitulo V: de la misma manera que los desarrollados en el capitulo IV, Se
implementa el diagrama de bloques y el lenguaje de programacion en el script del Matlab para
4 casos distintos o valores en cuanto a la resistencia de carga en el secundario del transformador
trifasico en su conexién delta — estrella, para luego comparar los resultados obtenidos

concluyendo con un cuadro comparativo resumen. Para finalizar con:

Las conclusiones, sugerencias y/o comentarios, la bibliografia y los anexos de la tesis.
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CAPITULO 1

1. FORMULACION DEL PROBLEMA.
1.1.  Introduccién.

La evolucion cientifica y tecnologica en el campo académico es siempre el compromiso
entre lo deseable y lo posible. De una interaccion entre la teoria y la practica. Las expresiones de
necesidades y los requerimientos de la ensefianza y el aprendizaje dinamizan la innovacion del
conocimiento y reciprocamente el progreso académico que conduce a la manifestacion de nuevas
necesidades.

En tal sentido, existe un gran interés en aprender las maquinas eléctricas estaticas, saber
evaluar el comportamiento bajo diversas circunstancias de operacion y funcionamiento de estas
maquinas. Por otro lado, para la ensefianza y el aprendizaje se necesita desarrollar de mejor manera
el estudio de las maquinas eléctricas en su forma teodrica y practica, y como complemento
simularlos de manera interactiva en Matlab/Simulink, ya que este software interactiia con el
entorno Windows, cuenta con menuds desplegables de facil acceso y comprensible para las

personas que se interesen en el tema de las maquinas eléctricas estaticas.

Se sabe que el transformador funciona segun el principio de la induccion mutua entre dos
o mas bobinas o circuitos acoplados inductivamente y que, segun el grado de acoplamiento
magnético entre los dos circuitos, la energia se transfiere del primer circuito al segundo
circuito segun la ley de Faraday. Si las dos bobinas o circuitos estdn devanados sobre un

nucleo de hierro comun, estan fuertemente acoplados. (Fraile, 2003).

En tal caso, casi toda la energia recibida de la alimentacion por el primario se transfiere al
secundario debido a la accion transformadora. En un transformador real, en el proceso de

transferencia de energia se presentan flujos de dispersion que solo cortan uno de los devanados;
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adicionalmente, hay histéresis, corrientes parasitas y pérdidas en el cobre. Estos aspectos los tienen
en consideracion el circuito equivalente del transformador.

Si se aplican voltajes nominales a sus terminales sefialados de entrada, a cada uno de los
transformadores, se presentaran todas estas afirmaciones y como caracteristicas de respuestas
tendran diferentes magnitudes y comportamientos, lo que, en la practica, no siempre es facil,
determinar los parametros bajo diferentes condiciones de carga de estos transformadores.

Por tal motivo, y con fines de caracter académico es factible demostrar los parametros,
caracteristicos e internos como la inductancia propia o autoinductancias, las inductancias mutuas
entre bobinados, los flujos magnéticos de dispersion, inclusive el efecto piel y efecto de
proximidad entre bobinas, la existencia de la saturacion magnética del nticleo, histéresis, perdidas
por corriente Eddy en el nticleo y efectos capacitivos, los pardmetros de tension, corriente,
desfases, etc. Por lo que estas situaciones se podran realizar mediante el analisis tedrico, asi como

las simulaciones y los calculos computacionales empleando Matlab/Simulink.

1.2. El problema.
1.2.1. Planteamiento del problema.

En la actualidad existen diversos modelos matematicos desarrollados para el tema de
las maquinas eléctricas estaticas, especificamente hablando para transformadores ya sea
monofasicos o trifasicos, conceptos desde el punto de vista ideal, real, incluyendo los circuitos
equivalentes, el tipo de conexionados conexion tridngulo — triangulo, (A - A), conexion estrella
— estrella, (Y-Y), conexion triangulo — estrella, (A -Y) y la conexion estrella — triangulo, (Y-
A). Modelos matematicos mediante ecuaciones diferenciales que dependen de resistencias,
autoinductancias e inductancias mutuas. Mediante ecuaciones en espacio de estado que
necesitan incluir diagramas de bloques a partir de las ecuaciones diferenciales con resolucion
matricial y la relacion de la funcion de transferencia; por lo que, para su complemento en cuanto

al facil aprendizaje. Se requiere de un analisis desde el punto de vista simulativo. Es decir, que
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los modelos matematicos existentes mediante ecuaciones diferenciales y espacios de estado
sean implementados en Matlab/Simulink ya que interactiia con el entorno Windows, siendo
capaz de implementar algoritmos, analisis de datos, visualizacion y el céalculo propiamente
dicho; a su vez, tiene un entorno grafico para simulacion basados en modelos de sistemas
dindmicos como bloques, por ejemplo. Permite construir modelos de manera interactiva,
lenguaje de programacion script. Con el fin de poder crear graficos de visualizacion interactiva.
De tal manera, a partir de la introduccion de datos, nos permita aprender tedricamente, y a nivel
practico visualizar y comprender interactivamente de mejor manera el comportamiento grafico
y posterior a ello, analizar, evaluar e interpretar los resultados de los de los parametros eléctricos
equivalentes de un transformador trifasico a partir del monoféasico; por otra parte, analizar
diversos escenarios de funcionamiento ya sea con cargas balanceadas, desbalanceadas.

Dicho de otra manera, a partir de la ecuacion diferencial del transformador trifasico, se
requiere implementar el diagrama de bloques en Simulink y el lenguaje de programacion en el
Script del Matlab para diferentes conexionados, de tal manera que implementado el codigo
script, sera capaz de llamar al diagrama implementado en Simulink para obtener los resultados
como la corriente en el primario, la corriente en el secundario, tanto los de linea como los de
fase, la existencia de los fenomenos transitorios, desfases, distorsiones de la onda de senal para
diferentes valores de resistencias de cargas (Rc) en el secundario del transformador. Al igual
que la implementacion en sus ecuaciones en espacio de estado y que nos permita comparar
dichos resultados previa simulacion. Suponiendo que el material ferromagnético tenga un
comportamiento lineal es decir valores no saturados o valores por debajo del codo de saturacion
(relacion entre la corriente de vacio y el voltaje aplicado al primario, ya que en este punto
permanecera constante la inductancia mutua magnetizaste). Ya que Matlab/Simulink es un
software que posibilita su uso para estos fines en cuanto a las simulaciones y permitiéndonos

utilizar sus herramientas de forma interactiva.
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1.2.2. Formulacion del problema.
1.2.2.1.  Problema general.
(Sera posible proponer un modelo matematico de espacio de estado en Matlab para

evaluar el comportamiento del trasformador trifasico de distribucion?

1.2.2.2.  Problemas especificos.

1. A partir de las ecuaciones diferenciales existentes, ;Sera posible formular un modelo
matematico en espacios de estados para evaluar el comportamiento del transformador trifasico
de distribucion?

2. A partir de la formulaciéon del modelo matematico en espacios de estados, /sera
posible implementar el lenguaje de programacion en el script de Matlab y el diagrama de
bloques es Simulink para evaluar el comportamiento del transformador trifasico de

distribucion?

1.3.  Objetivos.
1.3.1. Objetivo general.
Proponer un modelo matematico en el espacio de estado mediante simulacion en Matlab

para evaluar el comportamiento del transformador trifasico de distribucion.

1.3.2. Objetivos especificos.

1. Formular un modelo matematico en espacio de estados para evaluar el
comportamiento del transformador trifasico de distribucion

2. Implementar el lenguaje de programacion en el script de Matlab y el diagrama de

bloques es Simulink para evaluar el comportamiento del transformador trifasico de distribucion.
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1.4.  Justificacion de la tesis.
1.4.1. Técnica.

La tesis tiene mucha importancia ya que se trata de nuevos aportes al campo de la
disciplina en estudio, porque permite implementar el diagrama de bloques en Simulink y el
lenguaje de programacion en Matlab a partir del modelo matematico del transformador
monofasico y trifasico ya sea en ecuaciones diferenciales y ecuaciones de espacio de estado.
Posterior a ello simular de manera didactica y que ayude al estudiante universitario a visualizar,
analizar las caracteristicas internas que representen el comportamiento y su operatividad del
transformador, para minimizar el tiempo de desarrollo y estudio de la maquina estatica con el
fin de su comprension teérico y practico.

También es una forma explicativa para que el estudiante pueda interpretar de la mejor
manera a partir de las simulaciones graficas del transformador, los diferentes resultados

obtenidos para que finalmente llegue a sus propias conclusiones.

1.4.2. Conveniencia.

La tesis se considera conveniente, debido a su utilidad, respondiendo a la pregunta ;para
qué sirve? siendo esta, un medio de ensefianza y aprendizaje que permita desarrollar de mejor
manera el estudio de las maquinas eléctricas estaticas en forma tedrica y practica, basado en la
implementacion del diagrama de bloque en Simulink y el lenguaje de programacion en el script
del Matlab a partir del modelamiento matematico de las maquinas eléctricas estaticas, para
luego simularlas y mas aun refiriéndose a la calidad de la pedagogia de ensefianza universitaria

para finalmente obtener algiin escalon o grado mas en el conocimiento cientifico humanistico.

1.4.3. Relevancia social.
La tesis de alguna manera, ayudar a resolver los diferentes problemas existentes

referidos al tema y que afectan a un grupo social con intereses personales, esta ayuda (por
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ejemplo) al empoderamiento de algunos grupos vulnerables en conocimiento o simplemente al
estudio de métodos como el caso de la programacion que ayuda bastante a la automatizacion
para desarrollar los modelos matematicos del transformador monofésico y trifasico, que permita
aumentar la satisfaccion en la calidad de aprendizaje del estudiante y a su vez para un grupo

social o publico lector quien lo revise.

1.4.4. Implicancias practicas.

Se considera practica, porque la tesis ofrece conceptos de mayor amplitud, ya que
nuestro tema cuenta con el desarrollo que ayuda a resolver un problema de entendimiento en
cuanto a los pardmetros caracteristicos internos, externos que representen la operatividad del
transformador monofasico y trifasico y por considerarse un tema complejo fundamentada en
nuestro planteamiento del problema. Empleando el aprendizaje tedrico practico de manera
eficiente para posteriormente implementar estrategias con codigos de lenguaje de programacion
que al ponerse en practica contribuyen a la solucion practica. Existiendo asi, aportes nuevos al

conocimiento del tema.

1.4.5. Utilidad metodologica.

Debido a que nuestra tesis desarrolla, implementa diagramas de bloques y el lenguaje
de programacion el script de Matlab partir del desarrollo de modelos matematicos del
transformador para posteriormente simularlo y asi obtener un conocimiento con resultados
validos o confiables tiene una utilidad metodologica.

Ya que existe gran presion sobre las maquinas eléctricas, en el sentido que la evolucion
de la técnica y calidad de los materiales magnéticos utilizados estan vinculadas estrechamente
a los transformadores y las maquinas eléctricas y la evaluacion del comportamiento bajo
diversas circunstancias de operacion y funcionamiento de estas. La tesis con fines de caracter

académico pretende incrementar el actual proceso de implementacion, actualizacion y
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modernizacion, mediante la aplicacion de conceptos, ordenes, comandos, etc. con los sistemas
informaticos en los diversos campos y areas de las diferentes especialidades, asi como en el
estudio de diferentes temas,

Gracias a la ensefianza impartida por nuestros docentes de la UNSAAC, en el campo de
las Maquinas Eléctricas e Informatica, se pueden realizar mediante analisis, las evaluaciones
teoricas y experimentales, para ello requerimos implementar los diagramas de bloques y el
lenguaje de programacion en el script del Matlab que nos permita desarrollar, aplicar los
conceptos, definiciones teodricas estudiadas; para luego desarrollar un marco experimental y una
evaluacion de sus parametros, caracteristicas internas y externas de funcionamiento,
comportamiento etc. A partir de las ecuaciones diferenciales y las ecuaciones de espacio de
estado del transformador eléctrico. Por ende, esta tesis sea un medio de ensefianza y
aprendizaje, ya que permite desarrollar de mejor manera el estudio de las maquinas eléctricas

en su forma teodrica y practica.

1.4.6. Justificacion no doctrinaria.

Ya que, como tesistas desarrollamos un aporte con criterios, técnicos, fiables (revision
con expertos) y pensamientos criticos constructivos en torno al tema y a nuestra postura, dando
a entender la existencia de estos modelos matematicos de la maquina estatica y como aporte
implementar el diagramas de bloque y el codigo del lenguaje de programacion en Matlab sin la
necesidad de una imposicion al publico lector, ya que ellos son libres de su entendimiento y sus
posteriores conclusiones personales al campo de la ciencia en torno al tema de tesis, y puesto
que no buscamos modificarlas, sino mas bien detallarlas para que los lectores comprendan dicho
tema.

1.5.  Alcances de la tesis.
El alcance de la investigacion esta dado principalmente por la pretension de formular el

diagrama de bloques en Simulink y el cddigo del lenguaje de programacion en el script del
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Matlab para representar el modelo matematico que contempla la ecuacion diferencial y la
ecuacion de espacio de estado del transformado monofasico y trifasico, guardando en todo
instante la relacion entre el marco teodrico y el proceso, debido a que se entra directamente al
desarrollo del mismo proyecto, en cada etapa, dando lugar a la aplicacion directa de los
conceptos teodricos desarrollados y del objetivo del proyecto. Las fuentes bibliograficas
muestran informaciones técnicas, algunos antecedentes relativos, conclusiones y experiencias
relacionadas con el proyecto, dado a que una informaciéon mas especifica facilitaria el acceso a
la proliferacion del sistema y deformacion de tecnologia. Utilizando fuentes bibliograficas

fiables y de la actualidad.

En ese sentido se pretende abordar lo siguiente:

1. El desarrollo del modelo matematico del transformador tanto en ecuaciones
diferenciales como en las ecuaciones en espacio de estado para su conexion delta —
estrella.

2. El analisis cuidadoso del algoritmo y pruebas de seguimiento en el software utilizado.
3. Implementacion de la ecuacion diferencial en diagramas de bloques en Simulink.

4. Implementacion de la ecuacion diferencial en lenguaje de programacion en el script
del Matlab.

5. Implementacion de la ecuacidon en espacio de estado en diagramas de bloques en
Simulink.

6. Implementacion de la ecuacion en espacio de estado en lenguaje de programacion en
el script del Matlab.

7. Obtencion de los resultados.

8. Comparacion de los resultados.

9. Conclusiones
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Previa utilizacion de los siguientes parametros.
A. Parametros técnicos.

e Potencia.

Nivel de tension del Primario.

Nivel de tension del Secundario.

Corriente de la bobina del Primario.

Corriente de las bobinas del Secundario.

Relacion de Transformacion.

e Frecuencia

Incluye inductancias magnetizantes, etc.
B. Parametros computacionales.

e Modelo matematico.

e Diagrama de bloques en Simulink.

e [enguaje de Programacion en el script de Matlab.

1.6. Limitaciones de la tesis.
No importa que formemos un insignificante grano de arena en la ciencia. Ya que es
importante su exploracion correcta surgiendo asi, toda una serie de ramificaciones que lo hacen

importante y valioso, en este sentido:

¢ No incluye modelos matematicos para los analisis transitorios electromagnéticos en
trasformadores, ya que los fendmenos electromagnéticos y su comportamiento de los

devanados primarios y secundarios son de causa efecto de nuestra simulacion.
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e Como muestra, se simula al trasformador trifasico de distribuciéon en su conexiéon
delta - estrella para cuatro casos distintos con (Rc) resistencia de carga en el

secundario del transformador.

1.7. Hipétesis.
1.7.1. Hipétesis General.
Es posible proponer un modelo matematico de espacio de estado en Matlab para evaluar

el comportamiento del trasformador trifasico de distribucion.

1.7.2. Hipétesis Especifica especificos.

1. A partir de las ecuaciones diferenciales existentes, Es posible formular un modelo
matematico en espacios de estados para evaluar el comportamiento del transformador trifasico
de distribucion.

2. A partir de la formulacion del modelo matematico en espacios de estados, Es posible
implementar el lenguaje de programacion en el script de Matlab y el diagrama de bloques es

Simulink para evaluar el comportamiento del transformador trifasico de distribucion.

1.8.  Variables.
1.8.1. Variable independiente.

Modelo matematico en el espacio de estados
1.8.2. Variable dependiente.

Comportamiento del transformador trifasico de distribucién

1.9. Indicadores
1.9.1. Referido a la variable independiente.
e FEcuaciones segun tipo (ordinal o parcial)

e Ecuacion segiin orden (ler, 2do...etc)
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e Ecuacion seglin grado (Lineales, no lineales)
Referido a la variable dependiente.
e Tension
e Corriente
e Relacion transformacion
e Frecuencia
e Transitorios
e Armonicos
Operacionalizacion de variables.

Se muestra en el cuadro 1.1:
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Operacionalizacion de variables.

VARIABLES CDO]i\f(III;;(;FIICJ)EL OII?EIEE\EICOliiL DIMENSIONES INDICADORES RESPUESTA INSTRUMENTOS
Viene a ser la representacion « Ecuaciones
de forma matricial y en ..
Es una descripciéon bloques: es  decir, la seg:;n tipo
MODELO en lenguaje representacion de las g;rrclizla) © e Simulink
MATEMATICO matematico de un ecuaciones diferenciales del o Ecuaciones « Ecuacion segin ¢ Inductancia (Expresiones
objeto existente en trasformador (expresion ) ) s (H) matriciales en
EN EL ESPACIO . . diferenciales orden (ler, . .
DE ESTADOS un universo no matematica) en forma de 2do. . eto) e Flujo (Wb) diagrama de
matematico. diagrama  de  bloques, o . bloque)
(Doxrud, 2013) llamado espacios de estado. * Ecuamoq segun
Esto con el fin de evaluar su grad.o (Lineales,
comportamiento. no lincales)
Magquina eléctrica Maquina eléctrica que se ¢ Tension o Voltios
COMPORTAMIE  estatica que tiene basa en los principios de , ¢ Corriente )
) - . e Parametros ., e Amperios
NTO DEL el fin de aumentar induccion electromagnética eléctricos e Relacion « 2=NI/N2 e Matlab
TRANSFORMAD o disminuir los con el fin de cambiar los transformacion (codigos de
OR TRIFASICO  niveles de tension niveles detencion y corriente ¢ Frecuencia * Hz programacion,
DE para una sehal en el secundario o o kV, Ka, codigo Script)
DISTRIBUCION  alterna. manteniendo una frecuencia e Perturbaciones Trans,lt?r1os kHZ
(Villanueva, 2013)  constante. * Armonicos e THD

Fuente: Elaboracion propia.

39
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1.11. Metodologia.
1.11.1. Tipo de investigacion.

La tesis tiene un enfoque CUALITATIVO (APLICADO) por lo que proporciona una
metodologia de investigacion que nos permite comprender de mejor manera el complejo tema
de las maquinas estaticas como el transformador y su implementacion del diagrama de bloques
en Simulink y el lenguaje de programacion en el script de Matlab a partir de los diferentes
modelos matematicos de los pardmetros caracteristicos internos que representa su operatividad,
desde nuestro punto de vista, entorno a nuestros pensamientos criticos constructivos. Ya que se
caracteriza por ser una investigacion que privilegia el analisis profundo y reflexivo de los

significados subjetivos e intersubjetivos formando parte de la realidad estudiada.

1.11.2. Nivel de la investigacion.

El nivel de investigacion es DESCRIPTIVO, EXPLICATIVO y PROPOSITIVO: Esto
se debe a que la entidad publica o privada con la ayuda del contenido de la tesis tenga una
metodologia de ensefianza que repercuten positivamente al aprendizaje del interesado
empleando el lenguaje de programacion para su simulacion a partir del concepto tedrico
practico del modelo matematico del transformador.

Por otro lado, permitira determinar las razones, causas o relaciones principales entre los
fendmenos electromagnéticos, el comportamiento de los parametros eléctricos del primario y
secundario del transformador. Y Finalmente PROPOSITIVO ya que se plantea una propuesta

de solucion.

1.11.3. Método de la investigacion.
De acuerdo con las referencias existentes, esta tesis combina los métodos INDUCTIVO
y DEDUCTIVO. Es decir, utilizamos un método mixto que puede establecer o guiar una

generalizacion de efectos y resultados por la relacion de estos métodos.
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Por lo que podemos presumir que, la falta de la implementacion de los diagramas de

bloques en el Simulink y el lenguaje de programacion en el script del Matlab a partir de los
modelos matematicos del transformador, repercuten en el aprendizaje del interesado.

Es decir: existe modelos matematicos que se desarrollan de manera teorica y hace falta

simularlos a partir estos modelos, por lo cual no existe aprendizaje eficiente. Por otro lado, es

deductivo por lo que llegaremos a nuestras conclusiones previa consecuencia y la validacion de

nuestra hipotesis, existiendo asi una justificacion cientifica mas no de presuncion o supuestos.

1.11.4. Disefio de la investigacion.

La tesis tiene un disefio EXPERIMENTAL debido a que se proponen la implementacion
de los diagramas de bloques y el lenguaje de programacion en el script a partir de modelos
simplificados que permite identificar y cuantificar las causas de un efecto ya que nuestra causa
es la falta codigos de programacion para el desarrollo de los modelos matematicos del
transformador, siendo su efecto la repercusion del aprendizaje si no existiese la simulacion que
implica la practica para el buen entendimiento del tema. Ya que manipulamos deliberadamente
nuestra variable independiente (conexion delta - estrella), vinculadas a las causas, para medir

nuestro efecto.

1.12. Poblacion y muestra.
1.12.1. Poblacion.

Poblacion comprende los transformadores de dos devanados, uno de alta y otro de baja
(fase — neutro, monofasico), con cuatro devanados, dos de alta y dos de baja (dos fases — neutro,
bifasico) y con 6 devanados, tres de alta y tres de baja (3 fases, trifasico), ademas del
transformador zig-zag, etc. Con tipos de conexionados: delta— delta, delta — estrella, estrella —
estrella, estrella — delta. Que se encuentra en el sistema eléctrico interconectado nacional y en

todas sus conexiones de sus devanados.
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1.12.2. Tamaiio de la muestra.

De los diferentes tipos de conexiones existentes segun descritos como poblacion, y
utilizando la técnica de muestreo no probabilistico. Es decir, se ha seccionado con intencion,
evitando el azar y que cumplan ciertas cualidades tales como las conexiones mas utilizadas en
el ambito de la concesion eléctrica existente en nuestro medio, asi como el criterio como tesista
en la implementacion de diagramas de bloques y el lenguaje de programacion en el script a
partir del modelo matematico del transformador monofasico al trifasico.

Como tamafio muestral se considera la cantidad de (01) un tipo de conexién

perteneciente al tipo Delta — Estrella.

Respecto al tipo y los valores considerados para la resistencia de carga, se utiliz6 la
técnica del muestreo probabilistico. Es decir, el azar y considerando valores tales como 0 ohms,

50 ohms, 110 ohms, 50000 ohms.

1.13. Técnicas e instrumentos de investigacion.

Para obtener la informacion necesaria de nuestra tesis, se aplican técnicas de
observacion cientifica y el analisis de contenido (siendo esta un analisis sistémico de los
documentos escritos, articulos, etc); por otro lado, para realizar el analisis de los datos
obtenidos, es fundamental aplicar las herramientas computacionales, a través de las cuales se
procesan los datos obtenidos para describirlos, organizarlos, analizarlos e interpretarlos
adecuadamente. Permitiendo asi, proporcionar conocimientos s6lidos, nuevas formas de ver e
interpretar los hechos una vez recolectada la informacion y presentada en tablas, graficos,

esquemas, etc. La técnica de observacion se realiza de forma sistematica, asi:

e Se plantea el problema de investigacion.
e Se obtiene la informacion de la base de datos de los antecedentes bibliograficos
existentes referentes al tema.

e Se formula y aplica un plan para buscar soluciones al problema de investigacion.



43

e Se analiza y actualiza la informacién recogida directamente con la técnica
documental y de analisis de contenido.

¢ Se implementa el modelo matematico de los transformadores al Matlab/Simulink, se
simula.

e Se evaluan los reportes y posterior a ello, se compara los diferentes resultados
obtenidos de manera adecuada.

¢ Finalmente, se comprende, interpreta y se explica dichos resultados interactivos
desde otra perspectiva diferente al existente.

1.14. Tratamiento de datos.

Se han incluido actividades de clasificacion, seleccion, recopilacion, recepcion,
organizacion, recuperacion, almacenamiento y presentacion de informacion en forma de tablas,
cuadros y graficos.

1.15. Herramientas para el procesamiento de datos.

Se hicieron el uso de los softwares:

e Matlab, Simulink 2021a.

e Microsoft Office 2022.

1.16. Analisis de datos.

Una vez recopilado los datos de primera mano, empleando el conocimiento de

ingenieria a partir de la informacidn presentada, se procedi6 a sacar las conclusiones respectivas

de nuestro aporte investigativo.

1.17. Matriz de consistencia.

Se muestra en el cuadro 1.2:
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Cuadro 1.2

Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROPUESTA DE UN MODELO MATEMATICO EN EL ESPACIO DE ESTADOS MEDIANTE SIMULACION EN MATLAB PARA EVALUAR EL COMPORTAMIENTO DEL
TRANSFORMADOR TRIFASICO DE DISTRIBUCION

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS CONCLUSIONES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL CONCLUSION GENERAL
(Sera posible proponer un modelo Proponer un modelo matematico en el Es posible proponer un modelo 1. Se ha demostrado que: Proponiendo el modelo matematico en el espacio

matematico de espacio de estado en

espacio de estado mediante simulacion

matematico de espacio de estado en

de estados para evaluar el comportamiento del transformador trifasico de

Matlab para evaluar el comportamiento en  Matlab  para  evaluar el Matlab para evaluar el comportamiento distribucion en su conexion delta - estrella a partir del circuito monofasico
del trasformador trifasico de distribucion?  comportamiento  del  transformador del trasformador trifasico de equivalente mediante simulaciéon en Matlab. Se Compre e interpreta de
trifasico de distribucion. distribucion. manera interactiva los resultados de los diferentes parametros eléctricos del
transformador.
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS CONCLUSIONES ESPECIFICAS
1. A partir de las ecuaciones diferenciales 1. Formular un modelo matematico en 1. A partir de las ecuaciones 2. A partir de las ecuaciones diferenciales descritas en el capitulo 111, se llegd
existentes, ;Sera posible formular un espacio de estados para evaluar el diferenciales existentes, Es posible aimplementar el modelo matematico en espacio de estados que consta de 4

modelo matematico en espacios de estados
para evaluar el comportamiento del
transformador trifasico de distribucion?

2. A partir de la formulacién del modelo
matematico en espacios de estados, ;sera
posible implementar el lenguaje de
programacion en el script de Matlab y el
diagrama de bloques es Simulink para
evaluar el  comportamiento del
transformador trifasico de distribucion?

comportamiento  del transformador

trifasico de distribucion

2. Implementar el lenguaje de
programacion en el script de Matlab y el
diagrama de bloques es Simulink para
evaluar el  comportamiento  del
transformador trifasico de distribucion.

formular un modelo matematico en
espacios de estados para evaluar el
comportamiento  del transformador
trifasico de distribucion.

2. A partir de la formulacion del modelo
matematico en espacios de estados, Es
posible implementar el lenguaje de
programacion en el script de Matlab y el
diagrama de bloques es Simulink para
evaluar el comportamiento  del
transformador trifasico de distribucion.

matrices siendo estas: Matriz de planta, matriz de control, matriz de salida y
la matriz de acople. Asi como su implementacion en diagrama de bloques.

3. Con la implementaciéon de las ecuaciones en espacio de estados, se
desarroll6 el diagrama de bloques en Simulink y el lenguaje de programacion
en el script del Matlab, obteniendo asi para una resistencia de carga Rc =0
ohm en el secundario del transformador previa simulacion una corriente
maxima de 34.31 A (primario) y 16.64 A (secundario) del transformador;
cabe mencionar que, también existe transitorios en las corrientes tanto
primario como secundario del transformador. Por otra parte, para un Rc = 50
ohm, Rc =110 Ohm y Rc = 50000 ohm no existe transitorios, para un Rc =
50000 ohm existe desfase de ondas en el primario mas no en el secundario,
aqui las ondas no sufren distorsion.

Variable independiente:
Modelo matematico en el espacio de
estados

Variable dependiente:
Comportamiento  del
trifasico de distribucion

transformador

Metodologia:

Tipo: Cualitativo aplicado.

Nivel:  Descriptivo, explicativo y
propositivo.

Método: Inductivo deductivo.
Disefio: Experimental.

Poblacion:
Trasformadores de distribucion.

Muestra:
Transformacion distribucion conexion
delta-estrella DyS5.

Técnica:
Analisis documental.

Herramientas:
MATLAB, Simulink 2021a.
Microsoft Office 2022.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO.
2.1. Introduccion.

En este capitulo se desarrollan los conceptos generales referidos al tema, con el fin de
entender posteriormente el desarrollo de los modelos matematicos del transformados, y a
manera de introduccion no esta de mas mencionar la diferencia entre un transformador ideal y
real, en ese sentido:

El transformador se considera una maquina eléctrica, que tienen devanados de entrada

y salida, relacionado entre el voltaje de entrada y el voltaje de salida, ademas de la

corriente de entrada y la corriente de salida. Un transformador ideal es una forma

idealizada de transformador real, donde el nucleo no tiene pérdidas, la permeabilidad
relativa del nucleo es infinita y las capacidades parasitas nulas. Mientras que, un
transformador real se puede fabricar para dos o mas devanados, se enrollan fisicamente
alrededor de un nticleo ferromagnético, a diferencia de los transformadores ideales que
no se fabrican. En un transformador real no estan tan adecuadamente delimitados como
en un transformador ideal, pero se aproxima mucho, especialmente en unidades de alta
potencia, la impedancia de magnetizacion es extremadamente baja, ya que esto debe

tenerse en cuenta (Villanueva, 2013)

A manera de resumen, este capitulo comprende: conceptos de la maquina estatica, el
transformador ideal, relacion de transformacion, impedancias equivalentes del transformador,
el transformador real, analisis de la curva de histéresis, circuito equivalente del transformador,
pruebas en los transformadores como por ejemplo la prueba del circuito abierto, prueba del
cortocircuito, el transformador en vacio, el transformador con carga, analisis vectorial del
transformador, tipos de conexionados en las bobinas del trasformador, pruebas para determinar

los parametros del circuito equivalente del transformador trifasico por mediciones.
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2.2.  Estados de arte.

Revisando material documental relacionado con la investigacion, se ubicd los

siguientes:

A NIVEL NACIONAL:

« Br. Edward Condori Rivera, “ESTUDIO Y ELABORACION DE PROGRAMAS

PARA LA OBTENCION DEL PUNTO DE MAXIMA EFICIENCIA DEL
TRASFORMADOR ELECTRICO MEDIANTE MATLAB”, tesis para optar el titulo a
Ingeniero electricista en la Universidad Nacional del Centro del Pert, 2021.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Obtener los parametros del circuito equivalente del transformador con datos
obtenidos de las pruebas de vacio y corto circuito del transformador eléctrico los cuales
nos serviran para trazar las curvas de eficiencia versus la potencia aparente de la carga
con diferentes factores de potencia y en ella encontrar el punto de maxima eficiencia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Trazar las curvas de eficiencia versus la potencia aparente de la carga en base a los
parametros del circuito equivalente del transformador eléctrico.

B. Determinar el punto de maxima eficiencia en las curvas de eficiencia versus la
potencia aparente de la carga con diferentes factores de potencia del transformador
eléctrico.

CONCLUSIONES

Conclusion 1.

La pérdida en el hierro o en el nicleo depende del voltaje y la pérdida en el cobre

o en los bobinados de un transformador dependen de la corriente. Por lo tanto, la pérdida

total del transformador depende de los voltios-amperios. No depende del angulo de fase
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entre la tension y la corriente, es decir, la pérdida del transformador es independiente
del factor de potencia de carga. Esta es la razon por la que los transformadores estan
clasificados en kVA.

Conclusion 2.

Las pérdidas del transformador se pueden determinar a través del método preciso
de calculo a partir de las pruebas de cortocircuito y circuito abierto, de manera que nos
sirven para encontrar los parametros del circuito equivalente del transformador, son
muy econdmicas y convenientes porque se realizan sin cargar realmente el
transformador.

Conclusion 3.

En el presente estudio, la eficiencia del transformador se determina para una
operacion en condiciones de voltaje y frecuencia constantes.
Conclusion 4.

De acuerdo a los resultados obtenidos la eficiencia del transformador depende
de tres parametros: la potencia aparente de la carga conectada, el factor de potencia y
sus pérdidas (de plena carga y de vacio), varia segun los valores de carga, y adquiere su
maxima eficiencia en un valor de carga cuando las pérdidas de plena carga y de vacio
son iguales. El maximo valor de eficiencia se consigue cuando la potencia aparente de
la carga es menor a la potencia aparente nominal del transformador.

Conclusion 5.

En el programa elaborado en Matlab, para encontrar el punto de maxima
eficiencia de un transformador de distribucion primero se determina los parametros del
circuito equivalente, con los datos de entrada de las pruebas de vacio y cortocircuito
practicado al transformador que son introducidos al programa. El programa procesa los

valores de los parametros del circuito equivalente y como resultado nos grafica la
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familia de curvas de eficiencia versus el porcentaje de la potencia aparente de la carga
del transformador y el factor de potencia, en cada curva que representa el calculo con
un factor de potencia elegido nos indica el punto de maxima eficiencia del
transformador.

Conclusion 6.

El programa esta predeterminado para graficar cinco curvas que corresponde a
la eficiencia con valores de factores de potencia de 0,2; 0,4; 0,6; 0;8 y 1, es posible
modificar el programa para que pueda graficar menor o mayor cantidad de curvas de
eficiencia con otros valores de factores de potencia.

A NIVEL INTERNACIONAL:

« Br. Juan Pablo Barzallo Paida, “MODELO MATEMATICO DE UN
TRANSFORMADOR REAL MONOFASICO DE DOS DEVANADOS”, tesis para optar
el titulo a Ingeniero electricista en la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil, 2015.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefar un modelo en MATLAB® para desarrollar ecuaciones de una manera
mas rapida y exacta del funcionamiento de las maquinas estacionarias, aplicando los
esquemas graficos, se percibe su comportamiento y asimila a experimentos practicos,
siendo un aprendizaje muy didactico a los estudiantes de la Universidad Politécnica
Salesiana Sede Guayaquil.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Desarrollo y Analisis de las ecuaciones matematicos del transformador monofésico

de dos devanados en simulink.

B. Implementacion grafica en simulink del transformador.

C. Diseifio didactico en MATLAB® del transformador.
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CONCLUSIONES
Conclusion 1.

Este modelado matematico es para demostrar el marco conceptual direccionado
en la implementacién y procesos asociados al comportamiento del inicio en los
transformadores. Este método de deteccion presentado, mostré una buena funcion, el
cual es grato adquirir la advertencia de la temperatura y obviar fallas muy rigurosas
como cortocircuitos en los devanados, el cual se necesita los sondeos necesarios para la
localizacion de fallas en donde son la corriente y el voltaje.

Conclusion 2.

Las interacciones y las diferentes variables (corrientes y flujos) describen al
transformador eléctrico, donde se utiliza una carga resistiva inferior a 57,69Q, el cual el
transformador deberd aumentar relativamente su capacidad para que el voltaje se
mantenga. Si se coloca una carga superior a 1000Q2 el transformador reducira
paulatinamente su voltaje, dando asi una caida de voltaje, por ende, la potencia
aumentara saturando y colapsando sus bobinados,

Conclusion 3.

La implementacion de la simulacion grafica del modelado ayudara a analizar
paulatinamente las curvas simuladas de corrientes y voltajes, el cual el transformador
esta disefiado. El transformador tendra una etapa de saturacién debido al crecimiento de
la corriente en sus bobinados y el comportamiento del voltaje.

Conclusion 4.

El disefio didactico en el software de MATLAB® permitira la interaccion con

el estudiante de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil de la carrera de

Ingenieria Eléctrica, para poder visualizar el proceso que produce las ecuaciones de un
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transformador real monofasico y este efecto causa mas integracion con el aprendizaje
teorico en funcion del desarrollo aplicado.

« Br. Ricardo Lépez Garcia, “DESARROLLO Y VALIDACION DE MODELOS

DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS Y TRIFASICOS CON SATURACION,
PARA EL ANALISIS DE ARMONICOS EN SISTEMAS DE POTENCIA”, tesis para
optar el titulo a Ingeniero electricista en la Universidad Politécnica de Cataluna, 2000.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este trabajo de investigacion, es obtener un modelo
matematico del transformador trifasico con saturacion del nucleo de tres columnas, dos
devanados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Desarrollar un algoritmo de resolucion directa del régimen permanente del sistema
de ecuaciones no lineal del transformador trifasico con saturacion del nucleo. El
modelo debe ser adecuado para adaptarse a un programa de andlisis de flujos de
carga con armonicos.

B. Desarrollar ensayos de laboratorio para el estudio del fenomeno de la saturacion del
transformador trifasico con nucleo de tres columnas.

C. Desarrollar un protocolo de ensayos de laboratorio adecuado para caracterizar el
transformador sin necesidad de depender de los parametros de disefio que solo el
fabricante puede proporcionar.

D. Validacion de los modelos propuestos con medidas de los ensayos de laboratorio.

CONCLUSIONES

Conclusion 1.
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Entre los diferentes modelos de curvas de magnetizacion estudiados, se ha
elegido una curva del tipo an-histéresis para representar la no linealidad de la saturacion
del nucleo. Esta curva ha permitido un ajuste final del modelo de forma comoda y
sencilla.

Conclusion 2.

Se han desarrollado ensayos en cuatro transformadores trifasicos de tres
columnas del tipo seco. Tres de ellos son de una potencia de 7,5 kVA, dos pertenecen
al laboratorio del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la UPC y uno al laboratorio
de la empresa SALICRU. El cuarto transformador es de una potencia de 60 kVA y las
medidas se realizaron en los laboratorios de la empresa MIMAVEN.

* Br. Dianelis Aberu Almeida, “SIMULACION DINAMICA DE LOS
TRASFORMADORES?”, tesis para optar el titulo a Ingeniero electricista en la Universidad
Central Marta Abreu de las Villas, 2010.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar la simulacion dindmica de los trasformadores.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Busqueda, organizacion y analisis de la informacion sobre modelos dindmicos con

énfasis en transformadores.

B. Implementacion de modelos dindmicos de transformadores, para diferentes estados

de operacion, empleando las herramientas disponibles en el Simulink del Matlab.

C. Blisqueda de parametros reales de diferentes transformadores y efectuar

simulaciones de los ficheros confeccionados con dichos parametros.

D. Escritura del Trabajo.
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CONCLUSIONES
Conclusion 1.

En el desarrollo de este trabajo se confeccionaron en el Simulink del MATLAB
cuatro proyectos, los cuales brindan la posibilidad de hacer un analisis dinamico de
transformadores.

Conclusion 2.

Como resultado de la bisqueda bibliografica se confeccion6 un material docente
que recoge los aspectos tedricos fundamentales de transformadores.
Conclusion 3.

Los proyectos confeccionados son capaces de modelar satisfactoriamente los
diferentes estados de operacion de transformadores empleando las herramientas
disponibles en el Simulink del MATLAB, asi como también devuelven graficas de gran
utilidad que reflejan el comportamiento de las principales variables en el tiempo.
Conclusion 4.

De las simulaciones realizadas se obtuvieron resultados satisfactorios expuestos
en el capitulo tres, los cuales se alcanzaron a partir de parametros reales de
transformadores diferentes capacidades.

* Br. Erik Adrian Paneluisa Cumbajin, “DESARROLLO DE UN ALGORITMO

MEDIANTE EL SOFTWARE MATLAB PARA EL ESTUDIO DEL

COMPORTAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES”, tesis para optar el titulo a

Ingeniero electricista en sistemas de potencia en la Universidad Técnica de Cotopaxi -Ecuador,

OBJETIVOS
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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un algoritmo matematico mediante el software Matlab que permita

analizar el comportamiento de los transformadores eléctricos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Desarrollar el modelo matematico del transformador.

B. Incorporar las ecuaciones matematicas al software Matlab.

C. Analizar el comportamiento de la simulacion del transformador incorporando casos
practicos.

CONCLUSIONES

Conclusion 1.

Las ecuaciones de estado del transformador obtenidas arrojan resultados
similares a los de un transformador real.
Conclusion 2.

Se puede simular la saturacion del transformador colocando la variacion de la
reactancia mutua del nucleo del transformador.
Conclusion 3.

La corriente primaria cuando el transformador se encuentra saturado no es
completamente sinusoidal.
Conclusion 4.

La forma de onda de la corriente primaria cuando el transformador se encuentra
saturado, no afecta en nada a la forma de onda de corriente y voltaje senoidal pura
secundaria.

Conclusion 5.
El flujo residual pre-existente en el niicleo antes de la energizacion hace que la

corriente primaria se incremente aun mas en vacio.
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Conclusion 6.

Cuando el transformador trabaja en carga el fendomeno inrush desaparece en
cierto grado.
Conclusion 7.

Se puede limitar el tiempo de duracion de la corriente inrush variando la
resistencia interna del devanado primario.
Conclusion 8.

La simulacion de un transformador propio del Software Matlab arroja los
mismos resultados que el trasformador con las mismas caracteristicas de nuestro
informe.

Conclusion 9.

Es recomendable que los estudiantes que inicien en el ambito de las maquinas
eléctricas revisen la bibliografia al final de este documento.
Conclusion 9.

Es recomendable tener conocimientos basicos en matematicas avanzadas,
Matlab, circuitos eléctricos y sistemas de control para conocer de mejor manera el
funcionamiento y modelamiento de la maquina eléctrica.

Conclusion 10.

Se recomienda para la simulacién correcta del transformador colocar valores

cercanos o aproximados de un transformador real.
Conclusion 11.
Para la simulacion de la saturacion del transformador es recomendable colocar

el valor de la reactancia mutua en la rodilla de la curva de saturacion.
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Conclusion 12.
Si se desea simular la corriente inrush en el transformador, se puede empezar
con el flujo residual existente en el momento de la energizacion, mas no el flujo residual

preexistente antes de la energizacion.

2.3.  Bases conceptuales.
2.3.1. Principios generales de las maquinas eléctricas estaticas.

“Las maquinas eléctricas es el resultado de una aplicacion de los principios del
electromagnetismo y en particular de la ley de Induccion de Faraday”. (Chapman, 2000)

Las maquinas eléctricas se caracterizan por tener circuitos eléctricos y magnéticos
entrelazados. Durante todo el proceso historico de su desarrollo desempefiaron un papel muy
importante, que determinaba el movimiento de toda la Ingenieria Eléctrica, merced a su
aplicacion en los campos de generacion, transporte, distribucion y utilizacion de la energia
eléctrica. Las maquinas eléctricas realizan una conversion de energia de una forma a otra, una
de las cuales, al menos, es eléctrica. En base a este punto de vista, estrictamente energético, es

posible clasificarlas en tres tipos fundamentales.

2.3.1.1.  El generador.
Transforma la energia mecénica en eléctrica.
La accion se desarrolla por el movimiento de una bobina en un campo magnético,
resultando una f.e.m. inducida que al aplicarla a un circuito externo produce una
corriente que interacciona con el campo y desarrolla una fuerza mecanica que se opone
al movimiento. En consecuencia, el generador necesita una energia mecanica de entrada

para producir la energia eléctrica correspondiente. (Happoldt, 1974)

2.3.1.2.  El motor.

Que transforma la energia eléctrica en mecanica.
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La accion se desarrolla introduciendo una corriente en la maquina por medio de una
fuente externa, que interacciona con el campo produciendo un movimiento en la
maquina; aparece entonces una f.e.m. inducida que se opone a la corriente y que por
ello se denomina fuerza contra electromotriz. En consecuencia, el motor necesita
energia eléctrica de entrada para producir la energia mecanica correspondiente. (Kosow,

1991)

2.3.1.3.  El transformador.
Es una maquina estatica encargada de transformar la energia eléctrica de entrada (de
c.a.) con determinadas magnitudes de tension y corriente en otra energia eléctrica de salida (de

c.a.) con magnitudes diferentes.

2.3.2. El transformador ideal.
2.3.2.1.  Definicion.

“Un transformador ideal es un dispositivo sin perdidas con un devanado de entrada y
otro de salida. Las relaciones entre los voltajes de entrada y salida, y entre las corrientes de
entrada y de salida, estan dadas por dos ecuaciones sencillas” (Chapman, 2000). La figura 2.1.
muestra un transformador ideal. Esta clase de transformador tiene N1 espiras de alambre en su
primario, y N2 espiras de alambre en su lado secundario. La relacion entre el voltaje vi(t)

aplicado al primario del transformador, y el voltaje va2(t) inducido en el secundario es:

vi() Ny
\'%) (t) N Nz (2'1)

Donde “a” se define como relacion de espiras del transformador.

TN, 22)

La relacion entre las corrientes 11(t) del primario e i2(t) del secundario del transformador

€S
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. . ij(t) N 1
N;i; (t) = Naip(t) = l:@ = N_z ~a 2.3)

En términos de magnitudes fasoriales, estas ecuaciones son:

Vi

vV, a (2.4)
I, 1

I, a (2.5)

Debe notarse que el angulo de fase de V1 es el mismo de V2, y que el dngulo de fase de
I1 es el mismo de I2: La relacion de espiras del transformador ideal afecta las magnitudes
de los voltajes y de las corrientes, pero no sus angulos. (Chapman, 2000)

Las ecuaciones 2.1 al 2.4 describen las relaciones entre las magnitudes y los angulos de

voltajes y las corrientes de primario y secundario del transformador.

2.3.2.2.  Propiedades del transformador ideal.

De la figura 2.1:

Figura 2.1

Transformador ideal con dos bobinas acopladas magnéticamente.

Y
11 i ""' ""-,\ i I

.n+ ’ 1|7~ - i | —_— +
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\ - — e — = —— - /

Nota. Representacion de un transformador ideal, L1,2 = inductancia, ¢12 = flujo magnético.

Fuente: (Concha, s.f.)
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Ya que el transformador ideal, es el acoplamiento magnético de dos bobinas (figura 2.1)
esta tiene las siguientes propiedades:
e (Coeficiente de acoplamiento magnético Km = 1.

e Las resistencias de las bobinas son despreciables (R1 = R2 = 0).

La permeancia P del nucleo es muy alta como consecuencia L1 y L2 tienden a infinito.
e Las pérdidas en el hierro son despreciables.

e Las capacitancias de los arrollamientos son despreciables.

Vamos a ver como aplicando las propiedades anteriores se pueden simplificar las

ecuaciones para un transformador con nticleo de aire.

2.3.2.3.  Coeficiente de acoplamiento magnético Ky = 1:

Tendremos en primer lugar que:

M? = L,L, 2.6)
Ademas, no habra dispersion y:
P11 = QP22 = 0 (2.7)
y cOmo consecuencia
P1=@P12 Y @2 = P2 2.8)
Por otro lado, sabemos que
Nig; Ny 2
1 i i (N4i4P) 1 2.9)
Nz N 2
2 i, i, (N;i,P) 2 (2.10)



2.3.24.

N N
M = 2.(P12= 1.<P1

1y 151

N .
= i_(Nlllp) = N1N2P
1

Dividiendo entre si las ecuaciones 2.9 y la 2.10

Ly

L,

Ny
(N—Z)Z

Dividiendo entre si las ecuaciones 2.9 y la 2.11

Ly

M

=N,

Dividiendo entre si las ecuaciones 2.11 y la 2.10

M
L,

Haciendo:

Podemos finalmente escribir:

Relacion de corrientes.

Se tiene:

Aplicando la propiedad que:

Tendremos que:

y se podra despreciar ZL

=N,

N;

=a
N,

LZ—>oo

ZL K (A)LZ

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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b joM M (2:20)
Finalmente, segtin la ecuacion 2.16 podemos escribir:

L 1 N,
12 N a B N1 (2'21)

Que viene a ser la 1ra ecuacion del transformador ideal.

2.3.2.5. Relacion de tensiones.
Tenemos lo siguiente:

Ei Vi Z(Z, + 7)) — Xi
V, V, XmZy, (2.22)

Considerando Ri=R2=0

Vi _ joL;(joL; + Z) — (joM)? _ joLyZy, + (jw)?(LyL, — M?)
Vv, jwMZ, jwMZ, (2.23)

Teniendo presente la ecuacion 2.9 el resultado se simplifica en:

Vl _ ].(DL1ZL _ L1 _

V, joMZ, ™M 2 (2.24)
Es decir:
Vi = Ny
v, 27N, (2.25)

Esta es la 2da ecuacion del transformador ideal.

2.3.2.6. Impedancia equivalente de entrada.
La siguiente ecuacion se puede simplificar utilizando parte del resultado anterior, pues:

7 = Z,(Zy + 7y) — Xy
eqa 7, + 7, (2.26)

El numerador es el mismo del caso anterior y el denominador teniendo presente que

wL2>>71 se reduce a joL2:
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_jwZ, Ly
i " joL, L, L (2.27)

Aplicando la ecuacion 2.12 tenemos:

N
2 1y2
— 7 = 7
1

(2.28)

Que viene a ser la 3ra ecuacion del transformador ideal.

Este resultado también se hubiera podido obtener facilmente teniendo presente que:

VvV, aV. V.
Zeg, :_1:]_2= a? 2 = a’Z,
L L I (2.29)
a

Utilizando la impedancia equivalente de la figura 2.2, se puede eliminar el
transformador ideal y reemplazarlo por el valor de su impedancia referida al primario y

secundario respectivamente, y asi obtener las figuras 2.3 y 2.4.

Figura 2.2

Circuito equivalente del transformador ideal.

11
1+ —_— _ o — +
T ¥ Y
! Zeql ‘ ‘ ‘ é Vi/a z | v2
w
| O x
1

Nota. Circuito equivalente del transformador ideal, Zeq1 = Impedancia equivalente referido al

lado primario. Fuente: (Concha, s.f.)
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Figura 2.3

Circuito equivalente del transformador referido al primario.

11
T
Vi1 a’ZL
o
1'-

Nota. Representacion de un transformador ideal, Zr = Impedancia de carga, a = relacion de

transformacion. Fuente: (Concha, s.f.)

Figura 2.4

Circuito equivalente del transformador referido al secundario.

I2
2+ »
T
V1/a ZL
o
2

Nota. Representacion de un transformador ideal, Zr = Impedancia de carga. Fuente: (Concha,
s.f.)
Las figuras mostradas, representan los pasos a seguir para su representacion equivalente
del transformador ideal. Asi, se obtiene el circuito equivalente referido al primario. (figura 2.3.)
En general cualquier impedancia puede pasar del secundario al primario, bastara para

eso multiplicarla por "a". Esta claro que el transformador "Transforma" asi el valor de
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las impedancias conectadas en su secundario, lo cual resulta de mucha utilidad cuando

se desea obtener la maxima potencia en un determinado elemento. (Chapman, 2000)

También se puede construir un circuito equivalente referido al secundario. Para eso
bastara tener presente que V22 = V1/a 'y construir el circuito de la figura 2.4.
Estos circuitos son de mucha utilidad en la solucion de circuitos en los cuales interviene

el transformador ideal.

2.3.3. El transformador real.
2.3.3.1.  Definicion.

En vista que el transformador ideal descrito en la seccion anterior, y por el simple hecho
de existir diferentes tipos de pérdidas esta hace imposible su fabricacion. Los que se construyen
son transformadores reales: dos o mas bobinas de conductor arrolladas fisicamente alrededor
de un nucleo ferromagnético. Las caracteristicas de un transformador real se aproximan a las

del transformador ideal, pero hasta cierto grado.

Figura 2.5

Esquema de un Transformador real sin carga en el secundario.

L) L:(t)

- - — +

!

? - . 1
-

v, (t} :}_1 N2 E ‘TE{[J
=

* L=

O S > o) v

Nota. Representacion de un transformador real, Ni2 = representa el niimero de vueltas del

bobinado primario y secundario. Fuente: (Chapman, 2000)
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Para comprender el funcionamiento del transformador real representada en la figura 2.5.
Muestra un transformador formado por dos bobinas arrolladas sobre un nuicleo. El primario del
transformador esta conectado a una fuente de c.a. Y el devanado secundario permanece abierto.

La curva de histéresis del transformador se muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6

Ciclo de histéresis del transformador.

Flujo ¢ A

/ ‘ F

»

Fuerza Magnetomotriz

\

Nota. El ciclo de histéresis representa a la capacidad o tendencia de un determinado material a
mantener una de sus propiedades en ausencia de cualquier tipo de estimulo. Fuente:

(Chapman, 2000)

La base del funcionamiento del transformador puede derivarse de la ley de Faraday
donde A (lamda) es el flujo ligado de la bobina donde se induce el voltaje. El flujo ligado de la
ecuacion 2.30:

dA
€ind = 4y (2.30)
A (lamda) es la suma de los flujos que atraviesan todas y cada una de las espiras de la

bobina:
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El flujo total ligado por una bobina no es N¢, en donde N es el numero de espiras de la
bobina, debido a que el flujo que atraviesa una espira especifica es algo diferente del
flujo de las otras espiras, dependiendo de su posicion dentro de la bobina. (Kosow,
1991)

N

A= Z ?1 (2.31)

i=1
Sin embargo, es posible definir el flujo promedio por espira en una bobina. Si A es el
flujo total ligado por todas las espiras de la bobina, y si N es Numero de espiras, entonces

el flujo promedio por espira estd dado por la expresion. (Kosow, 1991)

N (2.32)

y la ley de Faraday puede escribirse como:

do

€ing = N 2.33)

Ecuaciones del circuito

Como se indicd anteriormente, el transformador representa el caso de dos bobinas

acopladas magnéticamente sin que tengan ninguna conexion eléctrica comun representado en

la figura 2.7.

“En general las bobinas se arrollan sobre un nicleo comin que para los transformadores

de potencia se hace de acero-silicio”. (Kosow, 1991)

Para facilitar este andlisis inicial del comportamiento del circuito del transformador
vamos a suponer que tiene nucleo de aire, con lo cual podemos asumir que Mi2 = Mz

y que las inductancias L1 y L2 son constantes. (Kosow, 1991)
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Figura 2.7

Transformador con bobinas acopladas magnéticamente.

W

I M

Nota. Representacion de un transformador real, donde M = Inductancia mutua (siendo esta, el
efecto de generar una fuerza electromotriz fem en una bobina, debido a un cambio en la

corriente en la otra bobina acoplada). Fuente: (Chapman, 2000)

De la figura 2.7 las ecuaciones del circuito a partir de la 2° ley de Kirchhoff son:
Malla (1), primario:

_ di, _ di,
€ = R111+L1E—ME (2.34)

Malla (2), secundario:

. di; 1 (.
0= (RZ + RL)IZ + (LZ + LL)E +—f lzdt - ME (2.35)

El ultimo término tendra signo negativo, ya que i1 entra por el terminal marcado e i2

sale, luego los flujos producidos tendran direccion contraria.

Ahora podemos escribir inmediatamente las ecuaciones vectoriales correspondientes:

El = Rlll + i(l)Ll - ](I)Mlz (2.36)
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1
0= (RZ + RL)IZ + i(l)(Lz + LL)IZ + ]u)—clz - i(,l)MIl

(2.37)
Haciendo:
Z1 = R1 + jWLl, ZZ = Rz + ]WLz, XM = ]WM (2.38)
Z, =R +'( L 1) (2-39)
L= Ry T])| ol wC .
Obtenemos las ecuaciones:
E1 = lel - iXMIZ (2.40)
0= lel + (ZZ + ZL)IZ (2.41)
Resolviendo el sistema de ecuaciones 2.40 y 2.41 se obtiene:
La tension secundaria en los bornes de la impedancia de carga sera
I, =E Lt 2 (2.42)
1= B .
Z1(Zy + 7)) — Xy
I, =E Xm (2.43)
2= 5 .
Zy(Zy + 7)) — XY
XmZ
V, =Z 1, = E; ML (2.44)

21(Zy +Zy) — Xy
Finalmente, la impedancia equivalente del transformador referido al lado primario sera:

_ Ei Zi(Z + 7)) — Xy _ Xu w?M?

ot _ -7+ (2.45)
e T, Z, + 17, Yoz, +7, Y Z2,+ 1




2.3.3.3.  Impedancia reflejada.

68

Se debe considerar el desarrollo en su forma cartesiana de esta Gltima expresion para el

caso ideal en que Ri=R2 = 0. Haciendo:

Z; =joLy; Z; =joly; Zp =Ry +jX,

Obtenemos de la ecuacion 2.45:

w2M?
Z =jwL, +
ear ~ IO TGO, FX) + R,
w?M?R,, Cw?M?(wL, + X;)

Z,. = -
" R? + (wLy + Xy)? ’R% + (wL, + X;)?

Racionalizando el segundo término se tendra:

w?M? ®w?’M?{R|, — j(wLy + X1)}

Z = . =
" Ry +j(wL, +Xp) R? + (wL; + X )2

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

Esta impedancia Z: se denomina impedancia reflejada y sus dos componentes son la

resistencia reflejada:

w?M?R,,
r =
" RZ + (wLy +X)2

Y la reactancia reflejada es:

 w*M?(wL, + X)
X, = —
r ]R{ + (wLy + Xp)2

La impedancia equivalente toma entonces la forma:

(I)ZMZRL . (I)ZMZ(WLZ + XL)

Log, = —
‘U R2 + (wLy + Xp)? J R? + (wL; + X )2

Zeg, =T+ + (0L +X,)

€q1

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)
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Cuando el secundario esta abierto (ZL = + o), la impedancia equivalente esta dada por
jwL1 (ecuacion 2.48). Cuando en cambio se conecta una carga ZL en el secundario, esta

se "refleja" en el primario modificando la impedancia equivalente e introduciendo en su

expresion la resistencia reflejada 1 y la reactancia reflejada X:. (Chapman, 2000)

Esta tltima sera siempre negativa (ecuacion 2.51) y hara disminuir la reactancia joL:

del primario, permitiendo asi que fluya mas corriente en el primario.

2.3.4. Analisis de un transformador con nicleo de hierro.

2.3.4.1.  Las inductancias de dispersion.
El flujo de dispersion que se presenta cuando el acoplamiento magnético no es perfecto,
es decir K < 1 produce unas inductancias denominadas inductancias de dispersion, las
cuales tienen una gran importancia en el andlisis de los transformadores de potencia.
(Chapman, 2000)
Si tenemos dos bobinas acopladas magnéticamente podemos escribir las siguientes

relaciones:

Figura 2.8

El flujo de dispersion en un transformador.

&22

Nota. Representacion de un transformador real, donde ¢ = Flujos de dispersion. Fuente:

(Chapman, 2000)
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P2 = P22 + P21
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Ademas de acuerdo con la definicion de una inductancia se puede
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ECU. (2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

determinar las

correspondientes inductancias de dispersion del primario y secundario de la siguiente forma:

Mi@11
L. =
11 i
M;@;;
Ly = —
I

Ademas de las ecuaciones 2.54, 2.55, 2.56 y 2.57 podemos deducir que:

P11 =@1— P12 = @1 — K0, = (1 -Ky)o,

P22 = @2 — P21 = @2 — Ky, = (1 - K3)e,

Que reemplazadas en las ecuaciones 2.58 y 2.59 nos dan:

N;
Li;=1- K1)H<P1 =1 -KypL,

N,
Ly =(1- Kz)g‘l’z = (1-Ky)L,

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)
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Las ecuaciones 2.62 y 2.63, se pueden transformar eliminando K; y K2 segln la

ecuacion 2.58 y 2.59:

N; (N2 N,
Ly =L ——( _ >=L M
AT 17N,
N N
Li1 =14 —Elq =L — Pz 1-¢1 =L — 1-¢12
(03 ¢ iy 1y
N N
L22=L2—%L2=L2—% %¢2=Lz—&
L] 9 I I

Por otro lado, igualando la ecuacion 2.62 y 2.63; 2.64 y 2.66 respectivamente:

N
L,——M =L, — KL,
N

MM
17N, Ly

Ny
Ly~ M =L, — KL,
1

_N;M

K, = —
27N L,

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

Las ecuaciones 2.68 y 270 son susceptibles de ser modificadas interiormente utilizando

la relacion:

K/L,L,

Obtenemos asi:

N; |L;
K, =K— |2
1 NZJLl

@2.71)

(2.72)
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Nz |Ly
K, =K—= |— 2.73
2= K J » 2.73)

Finalmente dividiendo entre si la ecuacion 2.72 y la 2.73, obtenemos:

Ki ML LN [k e
K, N:ZL, L, N, K;
Resultando interesante pues al ser en un transformador de potencia Ki = K2, nos indica

que:

2.3.4.2.  El circuito equivalente exacto.
“Los aspectos mas importantes que deben considerarse en la construccion del modelo

son” (Kosow, 1991):

N ﬁ_ @9

A. “Pérdidas en el cobre (I’R): Son pérdidas por calentamiento de tipo resistivo en
los arrollamientos primario y secundario del transformador. Varian
proporcionalmente con el cuadrado de la corriente de los devanados” (Chapman,
2000)

B. “Perdidas en el hierro o pérdidas por corrientes de Foucault: Son pérdidas por
calentamiento de tipo resistivo en el nticleo del transformador” (Chapman, 2000)

C. “Pérdidas por histéresis: Estan asociadas con el reagrupamiento de los dominios
magnéticos en el nicleo durante cada semiciclo” (Chapman, 2000)

D. Flujo de dispersion: Los flujos ¢11 y $22 que abandonan el nticleo y ligan so6lo a
uno de los devanados del transformador son flujos dispersos. Estos originan
autoinductancias en los devanados primario y secundario, cuyos efectos deben ser

tenidos en cuenta. (Chapman, 2000)
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Es posible construir un circuito equivalente que contenga las principales imperfecciones
del transformador real. Ya que cada una de estas sera analizada separadamente, y sus efectos
seran incluidos en el modelo del transformador.

“El efecto mas facil de modelar es la pérdida en el cobre, la cual se representa colocando
una resistencia Ri en el circuito primario, y otra resistencia Rz en el circuito secundario del
transformador” (Kosow, 1991)

Segun lo deducido, el flujo de dispersion del ¢1 induce la tension e1 de acuerdo con la
ecuacion 2.76 y el flujo de dispersion del secundario ¢2 induce el voltaje e2 correspondiente a

la ecuacién 2.77.

d

e, (t) = Nl—:l'il (2.76)
d

ex(®) =N~ 2 @.77)

“Como la mayor parte de la trayectoria del flujo disperso estad constituida por aire, y en
razon a que el aire presenta reluctancia constante y de valor muy superior que la reluctancia del
nucleo” (Chapman, 2000), puede aceptarse que los flujos ¢1 y ¢2 son directamente

proporcionales a las corrientes de primario y secundario, Respectivamente:

@1 = (pNy)iy (2.78)

@2 = (pN2)i; 2.79)
Donde :
p : Permeancia de la trayectoria del flujo.
N1 : Numero de espiras de la bobina primaria.

N2 : Numero de espiras de la bobina secundaria.

Al reemplazar las ecuaciones 2.78 y 2.79 en las ecuaciones 2.76 y 2.77 resulta:



di,

d .
e (t) = N1E(PN1)11 = N%PE

di,

d )
e(t) = Nza(PNz)lz = N%PE

Las constantes de estas ecuaciones pueden agruparse resultado:

di
e; () =1, d_s

di,
e;(t) =L, a
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(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

Por consiguiente, el flujo disperso se representara mediante inductancias en primario y

secundario.

L, = N%,3; autoinductancia de la bobina primaria

L, = N2,3; autoinductancia de la bobina Secundaria

(2.84)

(2.85)

Para representar los efectos de la excitacion del nucleo. La corriente de magnetizacion

im es proporcional (en la region no saturada) el voltaje aplicado, y se atrasa 90° de este;

por lo tanto, puede representarse por una reactancia Xm conectada entre los terminales

de la fuente de alimentacion. La corriente pérdidas en el nucleo I: es proporcional al

voltaje aplicado y esta en fase con este, razon por la cual es posible representar por una

resistencia Rc entre los terminales de la fuente primaria. (Recuérdese que estas

corrientes no son realmente lineales; asi que la reactancia xm y la resistencia Rc

constituyen las mejores aproximaciones de los efectos de excitacion reales (Chapman,

2000)
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La figura 2.9, muestra el circuito equivalente resultante. “Notese que los elementos que
conforman la rama de magnetizacion aparecen ubicados mas internamente que la resistencia Ri
y la inductancia L1 del primario” (Chapman, 2000). Lo anterior se debe a que el voltaje que
realmente se aplica al nucleo es igual al aplicado al primario menos las caidas internas en el

mismo arrollamiento.

Figura 2.9

Circuito Equivalente del Transformador Real

i|_l_,. Ri X I2/a ol

Nota. Representacion del circuito equivalente del transformador real donde se muestran las

resistencias, reactancias, relacion de transformacion, y demads parametros eléctricos. Fuente:

(Chapman, 2000)

2.3.4.3.  Circuitos equivalentes aproximados - impedancia equivalente.

El circuito equivalente exacto puede ser modificado obteniéndose los circuitos
equivalentes aproximados referidos al primario o al secundario.

El circuito equivalente exacto referido al primario figura 2.10, puede ser modificado sin
error apreciable, trasladando la admitancia de excitacion a la entrada.

Se obtiene asi un circuito simplificado que se muestra en la figura 2.11 en el cual es
posible combinar la impedancia del primario y del secundario obteniéndose la impedancia

equivalente del transformador referido al primario.
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Z = Rl + aZRZ + ](Xl + aZXZ) = Reql + jXqu = aZZeqz (2.86)

eqq

Figura 2.10

Circuito equivalente exacto referido al primario del transformador real.

L (ReHXD a*(Ry+hy) hfa n

Vi Re — jXm —) 7 av,

Nota. Representacion del circuito equivalente exacto, donde se muestran las impedancias

caracteristicas. Fuente: (Chapman, 2000)

Figura 2.11

Circuito equivalente simplificado referido al primario del transformador real.

Zeql
e,
- Ty
I R1HIXD)  a’RatjXy) L92
+ — — |

. lle W—00—W—T07

Irl llm
V1 ; Jxmg a2Z | AV,

: L

Nota. Representacion del circuito equivalente, donde se muestra la impedancia equivalente.

Fuente: (Chapman, 2000)
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El mismo procedimiento se puede hacer con el circuito equivalente exacto referido al

secundario figura 2.12 y se obtiene el circuito de la figura 2.13.

Figura 2.12

Circuito equivalente exacto referido al secundario del Transformador real.

AlL (1/a2 H ~4iXy) LS
_rl,(la)(Rl iXD EE“»,]K) —

ale Y

“ g | aln
Vi/a RC/a? jXm/a Z |V
T 1

Nota. Representacion del circuito equivalente exacto lado secundario, donde se muestran las

[ =]

impedancias caracteristicas. Fuente: (Chapman, 2000)

Figura 2.13

Circuito equivalente simplificado referido al secundario del Transformador real.

Fenz

(”raz}miﬂ}{i] . (Hth"ixz].. _ ILS_..

y o
|

_I_
-----“'"‘" @ gk ul

Nota. Representacion del circuito equivalente lado secundario, donde se muestra la

impedancia equivalente. Fuente: (Chapman, 2000)

La impedancia equivalente serd en este caso:
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. R, . (Xeq1
Zeqz = Req, + iXeq, = (¥ + RZ) +j (—;‘ + xeqz) (2.87)

Y comparando con la ecuacion 2.87, podemos deducir que:

Zeqi = a%Ze, (2.88)

Estas impedancias equivalentes son muy importantes y representan con muy buena
aproximacion las impedancias de cortocircuito del transformador referido al primario o
al secundario respectivamente. El circuito equivalente aproximado referido al
secundario de la figura 2.13 es muy utilizado y se obtiene con él resultado que difieren

muy poco de los obtenidos con el circuito exacto. (Chapman, 2000)

Las ecuaciones vectoriales se simplifican notablemente lo mismo que el diagrama

vectorial.

2.3.5. Determinacion de los parametros del circuito equivalente del transformador por
mediciones.

Los parametros que deben ser determinados son: La impedancia equivalente referida al
primario o al secundario con sus dos componentes, 1a01 resistencia y la reactancia equivalente,
las resistencias y las reactancias de dispersion, la conductancia y la susceptancia de la
admitancia de excitacion, la relacion de transformacion.

Ademas, “es importante conocer las caracteristicas de excitacion o sea la corriente de
excitacion con sus dos componentes, las pérdidas en el hierro y finalmente las pérdidas en el
cobre de las bobinas” (Kosow, 1991)

Para obtener todos estos valores se realizan dos tipos de pruebas:

e Prueba en circuito abierto.

e Prueba en cortocircuito.



79

2.3.5.1.  Prueba en circuito abierto.

Se realiza esta prueba manteniendo abierto un lado del transformador y alimentandolo
por el otro lado con su tensidon nominal, o se deja el arrollamiento secundario del transformador
en circuito abierto, mientras le es aplicado al primario el voltaje nominal. Al no haber corriente
de carga, fluirda solamente la componente de excitacion por la rama de magnetizacion del
transformador y que puede medirse con un amperimetro. “Los elementos en serie R1 y X1 son
tan pequefios comparados con Re y Xm que producen unas caidas de voltaje despreciables, asi
que practicamente todo el voltaje de alimentacion queda aplicado sobre la rama de
magnetizacion” (Kosow, 1991). Finalmente, si se conecta un vatimetro como en la figura 2.14,
éste medira las pérdidas en el hierro ya que las pérdidas por efecto Joule en el cobre seran
despreciables. Como el transformador estd alimentado con su tensién nominal, estas pérdidas

representan con muy buena aproximacion las pérdidas en funcionamiento normal.

Figura 2.14

Conexiones para la prueba del transformador en circuito abierto.

® Al =ieooE, ey

S _l. o
vimuf: m) e v2(9)
VT

=N

Nota. Instalaciéon del vatimetro para prueba en circuito abierto. Fuente: (Chapman, 2000)

Las conexiones para efectuar el ensayo en circuito abierto estan indicadas en la figura
2.14. Se aplica el voltaje nominal al primario del transformador, y se toman lecturas del

voltaje aplicado, la corriente y la potencia consumidas. Con esta informacion, es posible
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calcular el factor de potencia de la corriente y, por lo tanto, la magnitud y el angulo de
la impedancia de magnetizacion. La forma mas simple de calcular los valores de Rc y
Xwm es observar primero la admitancia de la rama de magnetizacion. La conductancia de

la resistencia de pérdidas del nucleo es: (Wilde, 2007)

1
Ge = — (2.89)

Y la susceptancia de la inductancia de magnetizacion es:

1
By =— 2.90

MT X (2.90)
Como estos dos elementos estan en paralelo, sus admitancias se suman, y la admitancia

total de excitacion es:
Y = G — jB, (2.91)

La magnitud de la admitancia de magnetizacion (referida al circuito primario) se calcula

a partir del voltaje y de la corriente de ensayo del circuito abierto:

Y_1 1 2.92
E7R. "X, (2.92)

El angulo de la admitancia se halla conociendo el factor de potencia del circuito. El

factor de potencia en circuito abierto esta dado por:

I
|Yg| = V‘:c (2.93)

Y el angulo 0 del factor de potencia esta dado por:

P
PF = cos0 = —= (2.94)
VOCIOC

En un transformador real, este factor de potencia siempre esta retardado, asi que el

angulo de la corriente siempre atrasa en 0 grados el angulo del voltaje. Por lo tanto, la

admitancia YE es:



IOC
YE = - 9
VOC
P,
0=cos1—=
VOCIOC
Ye = Loc 2cos 1o
=
VOC
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(2.95)

(2.96)

(2.97)

Comparando las ecuaciones 2.94 y 2.97, posible determinar los valores de Rc y Xm

directamente a partir de los datos de ensayo de circuito abierto.

El circuito equivalente en este caso sera:

Figura 2.15

Circuito equivalente exacto referido al primario del Transformador real.

I (R.+¥.) a* R+
WO T
T iV ] ile N _
Ir | ———
|
I X
WH1 Re=1fgp - > ._'-_':5 jxr=1/b abierto

i

Nota. Circuito equivalente exacto referido a lado primario en vacio. Fuente: (Chapman,

2000)

Para obtener la relacidon de transformacion bastard medir la tensidn en circuito abierto

del secundario Eoc2 y tendremos:

a
NZ EocZ

(2.98)
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2.3.5.2.  Prueba en cortocircuito.

Segun (Chapman, 2000), en esta prueba, los terminales del secundario del
transformador son puestos en cortocircuito, y el primario se alimenta de una fuente de muy bajo
voltaje, muy inferior a la nominal, de tal manera que circulen por las bobinas las corrientes
nominales.

Esta tension es llamada justamente tension de cortocircuito (Vcec) y es del orden del 5%

de la tension nominal, tal como indica en la figura 2.16.

Figura 2.16

Conexiones para la prueba del transformador en cortocircuito.

e ;—‘ oy ReiX  Rebp@
@ EJJ e T_\. -| e '_llsc[:
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LTS

Nota. Instalacion del vatimetro para prueba en cortocircuito. Fuente: (Chapman, 2000)

“El voltaje de alimentacion se ajusta de tal manera que circule la corriente nominal por
el arrollamiento cortocircuitado” (Bulucea, 1997). (Asegtrese de que el voltaje primario sea lo
suficientemente bajo para no quemar el transformador mientras trata de ensayarlo). De nuevo,
debe medirse el voltaje, la corriente y la potencia que entran al transformador.

Como el voltaje “e” alimentacion es tan bajo durante el ensayo, “por la rama de
magnetizacion fluird una corriente muy pequefia. Si se desprecia esta corriente de excitacion,
toda la caida de voltaje del transformador puede atribuirse a los elementos en serie del circuito”
(Kosow, 1991). La magnitud de las impedancias serie referidas al primario del transformador

€s:
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|Zgg| = — (2.99)

SC

=<

El factor de potencia estara dado por:

PF = cos0 = Psc (2.100)
VSCISC
Por lo tanto:
V,c20° Ve
Zgg=———- =—10 2.101
SE Ise2 — 0° Isc ( )
La impedancia serie Zsk es igual a:
Zsg = Req + iXeq = (Ry + a%Ryp) +j(X; + a%X;) (2.102)

Mediante el empleo de esta técnica es posible determinar la impedancia serie total
referida al primario, aunque no hay manera facil de separarla en sus componentes primaria y
secundaria. Por fortuna, tal separacion no es necesaria en la solucion de problemas usuales.

De igual manera, estas mismas pruebas pueden efectuarse sobre el secundario del

transformador, si fuese mas conveniente, debido a los niveles de voltaje o por cualquier

otra razon. Si los ensayos se realizan sobre el secundario, los resultados daran la
impedancia del circuito equivalente referidas al lado secundario del transformador.

(Wilde, 2007)

Al ser la tension aplicada muy baja, el vatimetro indicara solo las pérdidas en el cobre,
pues las pérdidas en el hierro son proporcionales al cuadrado de la tension aplicada.

En el circuito equivalente referido al primario se podra despreciar la admitancia de

excitacion y se obtiene el circuito simplificado de la figura 2.17.
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Figura 2.17

Circuito equivalente referido al primario.
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Nota. Impedancia equivalente del circuito equivalente referido al primario. Fuente:

(Chapman, 2000)

Naturalmente si las mediciones se hacen en el secundario, se obtendran valores referidos
a ese lado del transformador. Si se desea determinar los valores individuales de Rp, Rs, Xdap y
Xds se puede proceder de la siguiente forma aproximada: cabe mencionar que (Wilde, 2007)

Supone que cuando estan referidas al mismo lado son iguales, es decir:

R, = a’R, = Rez‘” (2.103)
X, = a?X, = # (2.104)

2.3.6. El transformador en vacio.

Hasta aqui se ha supuesto un nucleo de hierro con un bobinado arrollado sobre el mismo.
Tenian lugar fendmenos de autoinduccion, circulacién de corriente magnetizante, caidas de
tension, etc. Veamos ahora lo que sucede si se arrolla sobre el bobinado que teniamos, que

llamaremos en adelante: primario, otro bobinado que llamaremos secundario.
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Figura 2.18

Diagrama esquematico de un transformador con niicleo y dos bobinados.
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Nota. N12=Numero de vueltas en los devanados primario y secundario, a = relacion de

transformacion. Fuente: (Chapman, 2000)

Esquematicamente representaremos al conjunto en la forma que vemos en la figura 2.16,
aunque sabemos que los bobinados estan superpuestos y arrollados sobre el nucleo.

El flujo magnético producido en el bobinado primario abarcara también al secundario,

de modo que si en el primario se induce una f.e.m. debida a que el flujo es alternado,

ocurrird lo mismo en el secundario. La f.e.m. inducida en el primario la llamaremos Ei

en lugar de E como antes, para diferenciarla de Ez2, que es la f.e.m. inducida en el

secundario. El valor de E; es: (Wilde, 2007)
E; = 4,44¢fN,1078 (2.105)

Donde hemos puesto Ni al numero de espiras del bobinado primario. La misma
deduccion se puede aplicar al secundario, de manera que la f.e.m. inducida en ¢l tendra una
expresion analoga, con la diferencia que intervendra el numero de espiras del bobinado

secundario, N2, en lugar de No:

E, = 4,44¢fN,1078 (2.106)
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“Si analizamos las expresiones de las f.e.m. inducidas en ambos bobinados vemos que
tienen muchos términos en comun, al extremo que si dividimos ambas ecuaciones entre si nos

quedara una relaciéon muy simple” (Wilde, 2007):

N, E
t_1_, (2.107)
N E;

Es decir, que las fuerzas electromotrices inducidas en ambos bobinados estan en la
misma relacion que los respectivos numeros de espiras. La relacion entre ambas se llama a:

relacion de transformacion. Y se ve que eligiendo convenientemente los respectivos nimeros

de espiras se puede conseguir que entre las dos f.e.m. haya una relacion prefijada cualquiera.

2.3.7. El transformador con carga:
2.3.7.1.  Diagrama fasorial del transformador con carga monofisico.
Para determinar la regulacion de voltaje del transformador, es necesario entender las

caidas de tension que se producen dentro de él.

Figura 2.19

Circuito equivalente del Transformador real.

| Iz
_|1_—- Ri 0 % o R, % 2,
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2

Nota. Se muestra los diferentes parametros eléctricos, donde a = relacion de transformacion.
Fuente: (Chapman, 2000)
Las ecuaciones vectoriales del circuito equivalente exacto de la figura 2.19. Seran

teniendo presente que:
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X1 = wL;; Xg = wlLg (2.108)
V, =Ry +jX)I; + E4 (2.109)
E; = (R; +jXp)I + V, (2.110)
L =l+1y =1, +1, + 1 (2.111)

Estas tres ecuaciones son la base para el analisis del transformador y su representacion

vectorial nos proporciona el "diagrama fasorial del transformador".

2.3.7.2.  Diagrama vectorial del transformador con carga inductiva.
Con la ecuacion 2.110, construimos el diagrama vectorial del secundario mostrado en
la figura 2.20 y para eso utilizamos como vector de referencia V2 y suponemos que la carga es

inductiva con un factor de potencia (cosOL, en retraso).

Figura 2.20

Diagrama fasorial del secundario con carga inductiva.

12

Nota. Representacion fasorial del lado secundario del transformador con factor de potencia en

retraso. Fuente: (Wilde, 2007)
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2.3.7.3.  Diagrama vectorial del transformador con carga resistiva.
Con la ecuacion 2.110 construimos el diagrama vectorial del secundario figura 2.22 y
para eso utilizamos como vector de referencia Vs y suponemos que la carga es resistiva con un

factor de potencia (cosOL = 1, en fase).

Figura 2.21

Diagrama fasorial del secundario con carga resistiva.

B=0° Iz Ve Rzlz

Nota. Representacion fasorial del lado secundario del transformador con factor de potencia

igual a la unidad. Fuente: (Wilde, 2007)

2.3.7.4.  Diagrama vectorial del transformador con carga capacitiva.
Con la ecuacion 2.110 construimos el diagrama vectorial del secundario figura 2.24 y
para eso utilizamos como vector de referencia Vs y suponemos que la carga es capacitiva con

un factor de potencia (cosOL, en adelanto).

Figura 2.22

Diagrama fasorial del secundario con carga capacitiva.

oL
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Nota. Representacion fasorial del lado secundario del transformador con factor de potencia en

adelanto. Fuente: (Wilde, 2007)

2.3.8. Transformador trifasico.
2.3.8.1.  Conexiones trifdsicas bdsicas.

La energia eléctrica se distribuye casi en su totalidad mediante redes trifasicas, ya que
asi se obtiene una mayor economia en el costo de las instalaciones. Debido a esto los
transformadores monofésicos se deben conectar en diferentes formas para poder transformar
energia trifisica o si no es necesario utilizar transformadores trifasicos. “Estos son desde el
punto de vista eléctrico iguales a las combinaciones monofasicos, aunque constructivamente y
desde el punto de vista del circuito magnético difieren notablemente” (Wilde, 2007).

Un transformador trifasico esta constituido por tres transformadores, que se encuentran

separados o combinados sobre un solo nucleo. Los primarios y los secundarios de

cualquiera de ellos pueden conectarse independientemente en (Y) o en (A), dando lugar

a un total de cuatro posibilidades de conexion en el transformador trifasico (Elgerd,

1970):

1. Conexion tridngulo — tridngulo, (A - A).

2. Conexion estrella — estrella, (Y-Y).

3. Conexion tridngulo — estrella, (A -Y).

4. Conexion estrella — estrella, (Y- A).

Segtin (Chapman, 2000): La clave para analizar cualquier banco trifasico consiste en
visualizar uno solo de los transformadores del banco. Cualquier transformador individual del
banco se comporta exactamente igual al transformador monofasicos ya estudiado. Para

transformadores trifasicos los calculos de impedancia, regulacion de voltaje, eficiencia y otros
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similares se efectiian por fase, empleando exactamente las mismas técnicas ya desarrolladas

para transformadores monofasicos.

2.3.8.2.  Conexion trifasica triangulo — triangulo.
A. Esquema y diagrama vectorial:

Esta representada en la figura 2.26:

Figura 2.23
Conexion Delta - Delta.

IR Ir
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Nota. Recomendable en autotransformadores cuando se requiere recuperar la caida de tension.
Fuente: (Wilde, 2007)

En la conexion A-A los voltajes de linea y de fase en el primario son iguales, es decir
VL1 = Vri. En el secundario los voltajes de linea y de fase también son iguales ya que

Vi2 = Vr2.Y asi que los voltajes de linea de primario y secundario guardan la relacion.

Esta transformacion no tiene desfasamientos asociados con ella, y tampoco presenta
problemas de armonicos ni cargas desequilibradas. Suponiendo que los transformadores son

todos iguales e ideales es posible trazar el siguiente diagrama vectorial.
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Figura 2.24
Diagrama fasorial de tensiones primario y secundario del transformador en la conexion delta — delta.

V1R
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VRs Vis

Vst
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Nota. Cada vector estd separado a 120°. Fuente: (Wilde, 2007)

Las tensiones del primario y del secundario estaran l6gicamente en fase y en relacion:

Vgs N
R @2.112)
Vrs NZ

Si la carga alimentada por el transformador es balanceada las corrientes que se obtienen

formaran una terna simétrica y balanceada, es decir:

Figura 2.25

Diagrama fasorial de tensiones primario y secundario del transformador en la conexion delta — delta.

A,

Is IsT

Nota. Representamos una suma vectorial. Fuente: (Wilde, 2007)
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Las corrientes de linea se podran determinar aplicando la Ley de Kirchoff a los nudos

R, S, Tyr,s,t, es decir:

iR = iRS + iRT (2'113)

“y de acuerdo con la teoria de los circuitos trifasicos balanceados” (Wilde, 2007):

I, = V3I,2 — 30° (2.114)
Iz = V3Igsz — 30° (2.115)
I =T + 1y (2.116)

Las corrientes del primario y del secundario estaran siempre en la acostumbrada

relacion:
(2.117)

B. Caracteristicas y aplicaciones:
Se emplea esta conexion principalmente cuando las corrientes son elevadas dado que Ir
=IL/V3, y cuando no es necesario el punto neutro.

Es necesario que los tres transformadores monofasicos sean iguales, pues de esa forma
se puede repartir la potencia total en la misma proporcion entre los tres, es decir que
cada uno entregara 1/3 de la potencia total transformada, suponiendo que la carga es
balanceada. (Wilde, 2007)

Es necesario que los tres transformadores monofasicos sean La relacion de las tensiones

de linea serd igual a la relacion de espiras de los transformadores monofasicos.
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Vegs N
B_2_, 2.118)
Vrs Nl

“Las tensiones de linea primaria y secundaria estan en fase o a 180° segun el tipo de
conexion. En cuanto a las corrientes hay que diferenciar las de fase de la linea” (Wilde, 2007).
Se cumple si el circuito es balanceado que Ir = V3Irs e Ir = V31 y ademas como puede
verse en el diagrama vectorial de la figura 2.28 Ir e I estaran atrasados de 30° con respecto a

Irs e I, respectivamente. Luego podemos escribir:

iR = \/§le4 - 30° (2'119)

Estas corrientes cumpliran con la relacion de transformacién del transformador

monofasico, es decir:

I, = V3Ig,2 — 30° (2.120)

I Igg N 1
Ir Irs_Nl_a

(2.121)

2.3.8.3.  Conexion trifdasica estrella — estrella.
A. Esquema y diagrama vectorial.
En esta conexion, tanto los primarios como los secundarios de los tres transformadores

monofasicos, estaran conectados en estrella, como puede verse en la figura 2.29.
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Figura 2.26

Conexion Estrella — Estrella.
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Nota. Con el objetivo de limitar a valores razonablemente muy bajos el valor de la
impedancia de secuencia cero y del tercer armodnico de la corriente magnetizante. Fuente:
(Wilde, 2007)

Los puntos neutros N y n pueden quedar aislados o conectados a tierra o conectados a
un cuarto conductor. Suponiendo condiciones balanceadas, esto no influye en la reparticion de

corrientes y se puede construir los diagramas vectoriales siguientes figura 2.30.

Figura 2.27
Diagrama fasorial de tensiones primario y secundario del transformador en la conexion estrella —

estrella.

VTN VNs
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VNR VRN Vnr Vvrn
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Nota. Cada vector esta separado a 120°. Fuente: (Wilde, 2007)
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Figura 2.28

Diagrama fasorial de corrientes primario y secundario del transformador en la conexion estrella —

estrella

IT
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Nota. Corriente del primario y secundario de transformador. Fuente: (Wilde, 2007)

Como puede verse en los diagramas de las figuras 2-30 y 2.31, las tensiones de linea y

de fase estaran relacionadas por:

VRS = \/§VRN4300 (2'122)

Por otro lado, las tensiones del primario y del secundario estaran en fase suponiendo

transformadores ideales y en la relacion:

Vs = V3V,,230° (2.123)
V, Vgs N

RN _RS_T1_ 4 (2.124)
Vrn Vrs NZ

Las corrientes del primario y del secundario cumpliran también con la relacion:

Iz N, 1
R=2=C (2.125)
II‘ N1 a
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B. Caracteristicas y aplicaciones.
Se emplea esta conexidon principalmente cuando es necesario tener el punto neutro

accesible y cuando las tensiones son muy altas.

Segun (Kosow, 1991): Tienen ademas la ventaja de proporcionar dos tensiones
diferentes: la tension de fase Vi y la tension de linea Vis. Las tensiones de fase y de linea
primaria y secundaria estaran en fase o a 180° segun el tipo de conexion, lo mismo que las

corrientes de linea estaran relacionadas por la relacion de transformacion, es decir:

Vs _ Van _ It _ Ny

a (2.126)

Vrs Vrn lR NZ
Por otro lado, las tensiones de fase y de linea estaran relacionadas por las ecuaciones

2.124 y 2.126.

2.3.8.4.  Conexion trifasica triangulo — estrella.

A. esquema y diagrama vectorial.

“Estas conexiones son muy usadas, ya que retnen las ventajas de las conexiones
triangulo y de las conexiones estrella. Cuando se trate por ejemplo de acoplar un alternador a
una linea de transmision de alta tension” (Chapman, 2000), se emplea siempre una conexion
A-Y, A en el lado de baja tension, donde las corrientes son elevadas, Y en el lado de alta tension
donde las corrientes son bajas. El esquema de la conexion sera la siguiente figura 2.32 y los

diagramas fasoriales en la figura 2.33.
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Figura 2.29

Conexion Delta - Estrella.

IT

Nota. Conexionado que tiene el objetivo de conectar el sistema de generacion con la linea de

transmision. Fuente: (Wilde, 2007)

Figura 2.30

Diagrama fasorial de tensiones primario y secundario del transformador en la conexion delta —

estrella.
VTR
vir Vin  Vns vrs
_ )
d vnr Vrn
VRS
Vsn
VsT

' \/st

Nota. Cada vector esté separado a 120°. Fuente: (Wilde, 2007)

Si la carga alimentada por el transformador es balanceada las corrientes que se obtienen

formaran una terna simétrica y balanceada, es decir:



Figura 2.31
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Diagrama fasorial de corrientes primario y secundario del transformador en la conexion delta —

estrella.

ITr

Is IsT

Nota. Representamos una suma vectorial. Fuente: (Wilde, 2007)

S

Como puede observarse en la figura 2.33 las tensiones de linea quedan desfasadas de

30° lo mismo que las corrientes de linea del diagrama de la figura 2.34.

La relacion de transformacion quedara también afectada y tendremos que:

Vgrs _ N; _
— =—=a2
Vrn NZ
Pero:
V.
V,, = _Is
V3
Entonces:
y en forma vectorial tendremos que:
VRs 1
=—a
Vis V3

V3

Vrs = ?VRsLBO °

(2.127)

(2.128)

(2.129)

(2.130)
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Con las corrientes pasara algo semejante y tendremos que:

I N
L -2_3 (2.131)
Igs Ny
I = -R 2.132)
RS \/§ .
y en forma vectorial tendremos:
_ a -
I, = —=Ig230° (2.133)

V3

B. Caracteristicas y aplicaciones.
Como ya hemos visto esta conexion “se utiliza en redes de transmision. Ofrece la
ventaja de tener el neutro accesible y se adapta bien tanto para altas tensiones como para

corrientes elevadas” (Villanueva, 2013).

2.3.8.5.  Conexion trifasica estrella — triangulo.

A. Esquema y diagrama vectorial.

En la figura 2.35 puede verse el esquema de esta conexion que difiere ligeramente de la
Y-A para permitir obtener siempre el mismo desfasaje de 30° entre tensiones de linea con Vis

en adelanto.
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Figura 2.32

Conexion Estrella — Delta.
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Nota. Recomendado para subestaciones de alta tension reductoras, subestaciones de reparto y

de distribucion. Fuente: (Wilde, 2007)

Figura 2.33

Diagrama fasorial de tensiones primario y secundario del transformador en la conexion estrella —

Delta.
VTN VNS
Vir
d 300 b
VNR VRN Vrs
Vst
VSN
v

Nota. La figura representa la suma vectorial de las tensiones fase — neutro. Fuente: (Wilde,

2007)
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Figura 2.34
Diagrama fasorial de corrientes primario y secundario del transformador en la conexion estrella —

delta.

Nota. La figura representa la suma vectorial de las corrientes fase. Fuente: (Wilde, 2007)

Las relaciones de tension y de corriente quedan modificadas de la siguiente manera:

Ir
Igs = NG (2.134)
V, N
RN-_1 (2.135)
Vrs NZ
Luego:
Vit = Vis (2.136)
Ves
V3 _Nu (2.137)
Vrs NZ
V,
RS = \3a (2.138)
rs
Y en forma fasorial tendremos:
— 1
Vs = — Vps230° (2.139)

V3a
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Las corrientes por otro lado estaran en relacion:

II'S

s _ g (2.140)
Ig

I
Is = \/—% (2.141)
Y en forma vectorial sera:
I
L =13a (2.142)
Ir
I, = V3alz230° (2.143)

2.3.9. Pruebas para determinar los parametros del circuito equivalente del

transformador trifasico por mediciones

Segun (Chapman, 2000), las pruebas protocolares a las que deben ser sometidos los
transformadores, antes de su puesta en servicio, ya sean éstas construidas, reconstruidas son
varias y una de ellas es justamente la determinacién de los parametros del transformador
mediante las pruebas de vacio y la prueba de cortocircuito y estas pruebas que se realizan a los
transformadores trifasicos se realizan en forma analoga a de los monofasicos.

Los parametros que deben ser determinados son: La impedancia equivalente referida al

primario o al secundario con sus dos componentes, la resistencia y la reactancia

equivalentes, las resistencias y las reactancias de dispersion, la conductancia y la

susceptancia de la admitancia de excitacion, la relacion de transformacion. (Kosow,

1991)

Ademas, es importante conocer las caracteristicas de excitacion o sea la corriente de
excitacion con sus dos componentes, las pérdidas en el hierro y finalmente las pérdidas en el

cobre de las bobinas.
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Para obtener todos estos valores se realizan dos tipos de pruebas:
e Prueba en circuito abierto.
¢ Prueba en cortocircuito.
a) Prueba de circuito abierto.
La prueba de vacio de los transformadores de distribucion se realiza aplicando la tension
nominal, ya sea en el lado de AT o BT a circuito abierto, decir si aplicamos la tension nominal

por el lado de BT entonces el lado de AT debera permanecer abierto.

Figura 2.35

Esquema de conexiones para la prueba de circuito abierto en transformadores trifdsicos.

]

RO W1 m OR 10 0
1 ./ e
o (o) Abiert
o WL v2 | ierto
Tensio \ .
50 T o8 s | ]
Abierto
O W2 o O O

L]

@ = Corriente de excitacion le.

@ =Tension de linea nominal del primario.

@ =Tension de linea nominal del secundario.

W1 | + | W2 | =Pérdidasen el hierro. = Witotal

Nota. La figura representa como conectar el vatimetro para una prueba en circuito abierto.

Fuente: (Wilde, 2007)
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Se conecta ademas un voltimetro, un amperimetro y dos vatimetros de la forma indicada
en la figura 2.38, de tal manera que los instrumentos registran:

Mientras le es aplicado al primario el voltaje nominal. Al no haber corriente de carga,
fluird solamente la componente de excitacion por la rama de magnetizacion del transformador
y que puede medirse con un amperimetro. Los elementos en serie Rp y Xp son tan pequefios
comparados con Rc y Xm que producen unas caidas de voltaje despreciables, asi que
practicamente todo el voltaje de alimentacion queda aplicado sobre la rama de magnetizacion.
Finalmente, si se conectan dos vatimetros como en la figura 2.38, éste medira las pérdidas en
el hierro ya que las pérdidas por efecto Joule en el cobre seran despreciables. Como el
transformador estd alimentado con su tensidon nominal, estas pérdidas representan con muy
buena aproximacion las pérdidas en funcionamiento normal.

Las conexiones para efectuar el ensayo en circuito abierto estan indicadas en la figura
2.38, y este es valido para determinar los parametros correspondientes a esta prueba sea cual
fuese la conexion bésica, pero si difieren en sus valores y dependiendo de sus caracteristicas.
Una vez tomada las lecturas en el sistema trifasico, de preferencia para su analisis es a partir de
un equivalente monofasico cualquiera que fuese la conexion. Que mas adelante desarrollaremos

para cada una de las conexiones basicas.

b) Prueba de cortocircuito.

La prueba se realiza poniendo en Cortocircuito uno de los lados del transformador y
alimentando por el otro lado con una tensiéon muy bajo y muy inferior a la nominal del orden
del 5% de la tension nominal, Esta tension es llamado justamente tension de cortocircuito (Vec).
De tal forma que fluyan por las bobinas las corrientes nominales, tal como indica en la figura

2.39.
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Figura 2.36
Esquema de conexiones para la prueba de cortocircuito en transformadores trifasicos.

- R W1 /;\l OR T
f /_L\ \_/
Veel | V)
Veel 8 C‘*r ] SR
T
Vel
L ot W2 o ©
@ = Corriente de nominal
@ =Tension de cortocircuito.
W1 | + | w2 | = Pérdidas en el cobre = Wtotal

Nota. La figura representa como conectar el vatimetro para una prueba en cortocircuito.

Fuente: (Wilde, 2007)
“Luego con los datos obtenidos con estas pruebas se puede deducir los parametros del
transformador, su eficiencia, su regulacion, su relacion de transformacion. etc. Procediendo de

esta forma analoga a los transformadores monofasicos y utilizando los circuitos equivalentes”

(Kosow, 1991).
El voltaje de alimentacion se ajusta de tal manera que circule la corriente nominal por

el arrollamiento cortocircuitado. (Asegurese de que el voltaje primario sea lo suficientemente

bajo para no quemar el transformador mientras trata de ensayarlo). De nuevo, debe medirse el

voltaje, la corriente y la potencia que entran al transformador.

Como el voltaje de alimentacion es tan bajo durante el ensayo, por la rama de

magnetizacion fluira una corriente muy pequefia. Si se desprecia esta corriente de
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excitacion, toda la caida de voltaje del transformador puede atribuirse a los elementos

en serie del circuito. La magnitud de las impedancias serie referidas al primario del

transformador seran como los que se indicaran mas adelante para cada una de las

conexiones basicas (Kosow, 1991).

Las conexiones para efectuar el ensayo en cortocircuito estan indicadas en la figura 2.39,
y este es valido para determinar los parametros correspondientes a esta prueba sea cual fuese la

conexion basica, pero si difieren en sus valores y dependiendo de sus caracteristicas.
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CAPITULO 111

3. FORMULACION DE LA PROPUESTA
3.1. Modelo matematico de una maquina eléctrica estatica mediante ecuaciones

diferenciales.

3.1.1. Introduccion al estudio del sistema.

Un sistema es un objeto complejo cuyos componentes se relacionan con al menos algun
otro componente; puede ser material o conceptual. Todos los sistemas tienen composicion,
estructura y entorno, pero s6lo los sistemas materiales tienen mecanismo, y s6lo algunos
sistemas materiales tienen forma. Segun el sistemismo:

Todos los objetos son sistemas o componentes de otro sistema. Por ejemplo, un nucleo

atomico es un sistema material fisico compuesto de protones y neutrones relacionados

por la interaccion nuclear fuerte; una molécula es un sistema material quimico
compuesto de atomos relacionados por enlaces quimicos; y una teoria cientifica es un
sistema conceptual 16gico compuesto de hipdtesis, definiciones y teoremas relacionados

por la correferencia y la deduccion (implicacion). (Doxrud, 2018)

3.1.2. Sistema.

Es todo organizado o complejo; un conjunto o combinacion de cosas o partes,
que forman un todo complejo o unitario. Por otra parte, se denomina sistema “al conjunto de
teorias ocupandose centralmente de las caracteristicas estructurales de los sistemas, pudiendo

atravesar las existentes barreras disciplinarias” (Doxrud, 2018)

El estudio y disefio de un sistema fisico consta, frecuentemente de cuatro pasos:
e Modelado.

e Establecimiento de ecuaciones matematicas que lo describan.
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e Analisis.

¢ Disefio.

3.1.2.1. Modelado.
“Un modelo matematico es la descripcion matematica de un sistema o fenomeno de la
vida real” (Doxrud, 2018)

La formulacion de un modelo matematico implica:

e Identificar las variables (por ejemplo, el modelado matematico que dependen de la
potencia, la tensidon, corriente tanto primaria como secundaria, la relacion de
transformacion y frecuencia. Mientras que para la simulacion depende del modelo
matematico o funcion de transferencia) que son causantes del cambio de un
determinado sistema de estudio.

e Establecer un conjunto de hipotesis razonables acerca del sistema de estudio (por
ejemplo, el desarrollo de los diferentes modelos matematicos representa la
operatividad del transformador, la posibilidad de simular en algin software que
interactue con el entorno Windows, esta relacionada con el aprendizaje pedagogico,
y la comparacion de sus resultados con su entendimiento). Siendo estas, leyes

empiricas aplicables.

Las hipotesis de un sistema implican con frecuencia la razon o tasa de cambio de una o
mas variables que intervienen. “El enunciado matematico de esas hipdtesis es una o mas
ecuaciones donde intervienen derivadas o ecuaciones diferenciales” (Doxrud, 2018).

El proceso de modelado basicamente sigue los siguientes pasos:

e Identificacion de variables estableciendo una notaciéon matematica.

e Leyes que se pueden aplicar.

e Planteamiento de las ecuaciones.
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Una vez formulado un modelo matematico equivalente a una ecuacion a un sistema de

ecuaciones diferenciales, debemos intentar resolver.

3.1.2.2.  Establecimiento de ecuaciones.

Después que un sistema, un modelo, es seleccionado para un sistema, el proximo paso
en el estudio es hallar las ecuaciones matematicas para describir dicho sistema. “Las ecuaciones
que describen un sistema pueden asumir variadas formas; ellas pueden ser lineales, no lineales,
ecuaciones integrales, ecuaciones diferenciales u otras” (Doxrud, 2018). Dependiendo de las
respuestas buscadas, una forma de ecuacion puede ser preferible a otras en la descripcion de un
mismo sistema. En conclusion, un sistema podria tener muchas diferentes ecuaciones

matematicas que lo describen, asi como un sistema fisico puede tener diferentes modelos.

3.1.2.3.  Andlisis.

Una vez que la descripcion matematica de un sistema es obtenida, el préximo paso en
el estudio envuelve el andlisis, cualitativo y/o cuantitativo. En el analisis cuantitativo
(estadisticas); el interés se centra en la respuesta exacta del sistema ante determinadas entradas
y condiciones iniciales. Esta parte del analisis puede ser facilitada por el uso de una
computadora. En el analisis cualitativo, se esta interesado en las propiedades generales del

sistema. Sendo esta, la naturaleza de la tesis.

3.1.2.4.  Diseiio.
El disefio practicamente es el resultado de los anteriores y consiste en este caso la

simulaciéon en MATLAB/SIMULINK.
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3.1.3. Modelado en ecuaciones diferenciales.
3.1.3.1.  Desarrollo de las ecuaciones diferenciales de transformadores trifdsicos.
Se desarrolla el sistema de ecuaciones diferenciales de un banco trifasico de

transformadores a partir del andlisis de un transformador monofasico que compone el banco.

3.1.3.2.  Principio de funcionamiento del transformador.

“Un transformador consiste en dos o mas devanados aislados, de cierta resistencia y
autoinductancia, que se encuentran acoplados por induccion mutua, es decir mediante flujos
magnéticos mutuos los cuales deben ser variables en el tiempo para que exista accion
transformatriz” (Stephen J, 2012)

Este vinculo magnético define los valores de las inductancias, y dependera de la

naturaleza, del circuito magnético: es decir de su reluctancia, la cual es funcion del

material empleado, ademas del flujo disperso existente, el cual presenta en general una

reluctancia diferente a la del flujo mutuo. Por otra parte, la inductancia de dispersion y

magnetizante es funcion del cuadrado del nimero de espiras, pero la inductancia mutua

depende del producto de los nimeros de espiras (Fraile, 2003)

Desde un punto de vista energético se lo puede definir como un conversor
electromagnético de la energia, que transmite energia eléctrica con ciertos valores de tension y
corriente en uno de sus devanados denominado primario (por donde ingresa la energia), en
general, a valores diferentes de tension y corriente, en los demas devanados que denominados
secundarios.

“El comportamiento transitorio de las variables del transformador dependera entonces
de los valores de los parametros de este: resistencias, autoinductancias e inductancias mutuas,
pero ademas de los parametros de la carga en el secundario” (Fitzgerald, Charles, & Stephen,

2004)
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Para el siguiente analisis, consideraremos un transformador de dos devanados donde el
funcionamiento del transformador esta basado en el principio de la interaccion electromagnética
de dos o més de circuitos inmoviles uno, con respecto al otro. En la figura 3.1, se observa el
esquema principal de un transformador de dos devanados. Si a los bornes U-V de un devanado
se aplica el voltaje de una red de corriente alterna, bajo la accion del flujo magnético que acopla
los dos devanados surge en el secundario una f.e.m. alterna, y por el circuito secundario fluira
una corriente que alimenta de energia eléctrica a las cargas conectados a los bornes “u-v “del
secundario. Asi se transmite energia de la corriente alterna del circuito primario al circuito
secundario. Para el acoplamiento electromagnético entre los devanados sirve el nicleo del
transformador, armado de chapa de acero al silicio. Para convertir (transformar) el voltaje y la
corriente del primario en voltaje y corriente del secundario es preciso calcular y montar

adecuadamente los devanados primario y secundario.

3.1.3.3.  Ecuaciones de las fuerzas magnetomotrices y las f.e.m. del transformador.

Figura 3.1

Transformador monofasico.

Pz
) a1 i3
1
L, —
P11 Paz
Vi £ 2
L Y
W W
Ni Nz

Nota. La figura representa los devanados primario y secundario del trasformador, donde ¢ =

flujo magnético, Z = impedancia de la carga. Fuente: (Fraile, 2003)
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El analisis del funcionamiento de un transformador en cualquier régimen se fundamenta
en las ecuaciones de las fuerzas electromotrices de los devanados primario y secundario y en la
ecuacion de la fuerza magnetomotriz.

Sean Vi el valor instantaneo del voltaje de una red de potencia de frecuencia f
suministrada a los bornes U-V del devanado primario de un transformador; i1 e i2 los valores
de las corrientes en los devanados primario y secundario. Las corrientes i1 e i2 generan las
fuerzas magnetomotrices primaria y secundaria: i1N1 e i2 N2, donde N1 y N2 son los numeros
de espiras de los devanados primario y secundario conectadas en serie. De acuerdo con la ley

de Hopkinson para los circuitos magnéticos tenemos:

i1N1+i2N2 = i0N1 (3.1)

O bien:

i1N1 = _iZNZ + i0N1 (3.2)

Aqui 10N1 es la componente magnetizante necesaria para generar en el nucleo del
transformador un flujo cuyo valor instantaneo llamado ¢t el cual es el resultante de los flujos
mutuos generados por el primario y el secundario, en la figura 3.1 tenemos cuatro flujos estos

son: @12, P11, P21 y ¢22. La f.m.m. del primario Nii1 produce los flujos @12 y ¢11.

Donde :
012 : Esel flujo mutuo que enlaza a ambos devanados como se aprecia de dicha
figura 3.1

o1 : Es el flujo de dispersion del devanado primario.

Analogamente la f.m.m. Naiz genera los flujos @21y @22 en donde:
@21 : Es el flujo mutuo que enlaza a ambos devanados.

¢22 : Es el flujo de dispersion que solo enlaza al devanado secundario.
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Debido a la ley de Lenz la accion magnetomotriz de la corriente secundaria tiene que

crear un flujo que se debe oponer al flujo mutuo creado por la corriente del primario @12.

Entonces el flujo mutuo resultante se expresa como:

Py = P12+ P24 (3.3)

Los enlaces de flujo mutuo total del devanado primario son:

v, = Nig 3.4

Analogamente los enlaces de flujo mutuo total del devanado secundario son:

Y, = Na@, (3.5

Estos enlaces de flujos mutuos totales generan en cada devanado una f.e.m. dada por las

siguientes ecuaciones:

e f.e.m. inducida en el primario:

dy,
- _ 3.6)
€1 dt
e f.e.m. inducida en le secundario:
dy,
= — 3.7
€; dt 3.7

Ademas, las f.m.m. Nii1 y Nzi2 producen los flujos de dispersion @11y ¢22. Puesto que
los flujos de dispersion se distribuyen principalmente en un medio magnético con una
permeabilidad magnética constante (aire), se puede considerar que la inductancia de
dispersion Li1 y Li2, permanecen constantes (Nagle, Saff, & Snider, 2005)

e Los enlaces de flujo de dispersion del devanado primario son:
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Vi1 = N1i@gy (3.8)

e [Los enlaces de flujo de dispersion del devanado secundario son:

V,, = N2@22 (3.9

Correspondientemente las f.e.m. de dispersiones creadas por los enlaces de dispersion
en los devanados primario y secundario seran:

e f.e.m. de dispersion inducida en el primario:

dy,,
o1 = —— (3.10)
e f.e.m. de dispersion inducida en el secundario:
dy,,
€ = ——o (3.11)

De acuerdo con la ley de Kirchoff de los voltajes tenemos la ecuacion de la f.e.m. en el

primario:
v +ete; =iiR; = vy = —[eq + ey + (—i1Ry)] (3.12)

Reemplazando la f.e.m. inducida en el primario (e1) y f.e.m. de dispersion en el primario

(e11), en la ecuacion anterior 3.12, obtenemos:

dw,, d¥,
=74t T a

+isR, 3.13)

donde R es la resistencia activa del primario.

En esta forma la ecuacion 3.12 se convierte en ecuacion de equilibrio de las f.e.m, de
acuerdo con la cual la tension vi se considera como la accion de la red con respecto al
primario del transformador, y la suma “e: + e +(- 11R1)”, como la reaccion de este

devanado con respecto a la red. (Nagle, Saff, & Snider, 2005)
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Los enlaces de flujo totales del devanado primario son:
AT (3.14)

Compuesto por los enlaces de flujo de dispersion “y11” mas los enlaces de flujo mutuo
resultante “yp” si trabajamos la ecuacion 3.13 y reemplazamos la ecuacion 3.14 en la 3.13

llegamos a:

d(¥P;1 +¥,) dv,
- = P i T 3.15)
dt + 11R1 dt + 11R1

Vi

“En el secundario actia la f.e.m “e2” producida por el flujo principal “o¢”, la f.e.m “e22”

creada por el flujo de dispersion “@22”, y la f.e.m “-i2R>” en donde R: es la resistencia activa
del secundario” (Nagle, Saff, & Snider, 2005). La suma algebraica de todas estas f.e.m. forma

la tension en los bornes del secundario, equilibrada por la reaccion de la red secundaria. Asi

pues:
()] + €99 + (—isz) =V (3.16)

Sustituyendo e2 y ei2 por las expresiones dadas en la pagina anterior y pasando al otro

miembro los términos del miembro izquierdo de la ecuacion 3.16, llegamos a:

d¥,, d¥,
_ iR, = 3.17
G tgp Ti2R2 =0 (3.17)

\ /]

Los enlaces totales de flujo del devanado secundario son:

Yy = Wy, Y, (3.18)

Compuesto por los enlaces de flujo de dispersion “yi2” mas los enlaces de flujo mutuo

B

resultante “ys” si trabajamos la ecuacion 3.17 y remplazamos la ecuacion 3.18 en la 3.17

obtenemos:
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d(¥,,; + ¥, dv¥.
Vs :$+iZRZ =V, +d_t2+i2R2 =0 (3.19)

“Si se pueden despreciar las pérdidas en el hierro, que por lo general son pequenas, y
considerar que la permeabilidad magnética de éste se mantiene constante, los enlaces de flujo

1y y2 se pueden escribir en la forma siguiente” (Nagle, Saff, & Snider, 2005):
"Ill = L1i1 + MIZiZ (3.20)

Donde “Li” es la inductancia total del primario compuesta por la inductancia de
dispersion Li1 y la inductancia magnetizante Li2 mientras que M2 es la inductancia mutua del

devanado primario con respecto al secundario.
Ly = Ly + Ly, (3.21)
Analogamente los enlaces de flujo del secundario son:
v, = Lyip + Myyiy (3.22)

“Donde L2 es la inductancia total del secundario compuesta por la inductancia de
dispersion L2z y la inductancia magnetizante L21 y M21 es la inductancia mutua del devanado

secundario con respecto al primario” (Nagle, Saff, & Snider, 2005).
LZ = LZZ + L21 (3.23)

Como se sabe las inductancias mutuas Mi2 y M2 son iguales ya que estos coeficientes
son factores geométricos y los devanados se encuentran a la misma distancia uno del otro.

Remplazando la ecuacion 3.21 en la 3.20 y luego remplazando en la ecuacion 3.15 obtenemos:

dqll . d(Lllil + L12 + il + Mlz)
—+ 11R1 =
dt dt

Ve = + ilRl (3'2’4)
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di, di, _ di, .
vy = L11E + Ly T ME +i;R, (3.25)

Realizando lo mismo con las ecuaciones 3.22, 3.23 y 3.19 obtenemos:

d¥. d(L,yi, + Lyy + i, + Mi
Vo = _2 + isz =V + ( 222 21 2 1) + isz (3'26)
dt dt
di, di, _ di
Lyy—+L;—+M—+1,R, =0 3.27
Vo + 22 dt + 21 t + dt +12 2 ( )

Resumiendo, los valores:
Cuadro 3.1

Resumen de los parametros del transformador.

Simbologia Descripcion

Ni, N2 : Numero de espiras del primario y secundario.
Vi, Va2 :  Tensiones primarias y secundarias.

i1, 12 : Corriente del primario y secundario.

Y1, Y2 . Enlaces de flujo primario y secundario.

o1, Q2 : Flujos totales del primario y secundario.

D11, @22 : Flujos de dispersion primario y secundarios.
012, Q21 : Flujo mutuo primario y secundario.

Li, Lo : Autoinductancias del primario y secundario.
Lu, L2 : Inductancias de dispersion primaria y secundaria.
Li2, Lo :  Inductancia magnetizante primaria y secundaria.

M :  Inductancia mutua entre los devanados.
a=N1/N2 . Relacion de espiras.
Kn=Vin/Von : Relacion de transformacion nominal.

Nota: representacion simbdlica de los parametros del transformador. Fuente: Elaboracion

propia.

3.1.3.4.  Resultado de las ecuaciones diferenciales del transformador monofasico.

Finalmente; reuniendo las ecuaciones 3.25 y 3.27 tenemos:
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di di di

vi=uy =Lyt Lip oo+ M2+ iRy (3.28)
di, di,  dig

= Loy —2 4+ Lor —2 + M — + i,R 3.29

0 V2+ zzdt+ 21dt+ dt+12 2 ( )

Que son las ecuaciones diferenciales del transformador monofasico de dos devanados
cuyos parametros son las inductancias y las resistencias de dicho transformador. La solucion
del sistema de ecuaciones anterior nos permite estudiar las condiciones transitorias que se
presentan en el transformador como por ejemplo cuando éste es energizado por la red o cuando
el mismo debe soportar corrientes de cortocircuito o si se presentan cambios de cargas etc.

El modelo matematico anterior es satisfactorio para estudiar las condiciones de carga y
cortocircuitos, pero cuando el transformador esta en vacio se manifiesta el comportamiento no
lineal del mismo debido a la caracteristica no lineal de magnetizacion del hierro y se observa la
distorsion armonica que se manifiesta en la corriente de vacio debido a que las inductancias
magnetizantes y la inductancia mutua dependen de la permeabilidad del material magnético y
esta ultima depende del grado de magnetizacion del transformador y a causa de ello los
parametros del sistema de ecuaciones varian en el tiempo y no pueden extraerse de las
derivadas y, por lo tanto, la resolucion de las ecuaciones 3.28 y 3.29 tal cual estan expresadas
no explican la forma que presenta la corriente de vacio del transformador y debe recurrirse a la
curva de magnetizacion del hierro para construir la forma de onda de dicha corriente.

Sin embargo, la f.e.m. inducida en el primario “el” es practicamente senoidal debido a
que la caida de tension que provoca la corriente de vacio en la impedancia “Ri +j @ Li1” es tan
pequeiia que practicamente la tension “e1” es casi igual a la tension de la red que es senoidal lo
que implica que el flujo “emt” es también practicamente senoidal ya que “e1” es proporcional
a su derivada y como este flujo enlaza al secundario la f.e.m “e2” también tiene la misma forma

de onda que “e1”



119

Cuando el transformador estd en carga la corriente de vacio es un porcentaje muy
pequeio de la corriente de carga en consecuencia la distorsion armoénica no se observa y las
corrientes del primario y del secundario son a todos los fines practicos sinusoidales por lo que
se desprecia la alinealidad del transformador y se utilizan las ecuaciones 3.28 y 3.29 en las
cuales se deben tomar las inductancias correspondiente a la zona de operacion lineal del
transformador para estudiar el comportamiento en carga de dicha maquina.

La ventaja de este método de estudio sobre los conocidos métodos de expresar las
anteriores ecuaciones en forma fasorial es que éste ultimo no permite estudiar las condiciones
transitorias que se presentan en el trasformador y es en este periodo en
donde la maquina se encuentra mas exigida, el método fasorial solo analiza las condiciones de

régimen permanente.

3.1.3.5.  Resultado de las ecuaciones diferenciales del banco trifasico.
Se desarrollaran las ecuaciones de un banco en conexion Tridngulo — Estrella con el

neutro del secundario conectado a tierra, el siguiente circuito muestra dicha conexion:

Figura 3.2

Conexion A — Y de un transformador trifasico.

Ot

Nota. La tension de linea Vin = Vrs/3, Ir = Ir. conexion Dy5, Fuente: (Fraile, 2003)
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Los voltajes instantaneos aplicados a cada devanado del primario son:

VRS = Vrn — Vsn

VsT = Vsn — Vin

3.30
VIR = Vin — Vrn ( )

Aplicando el sistema de ecuaciones 3.28 y 3.29 a los devanados primarios y secundarios

del transformador obtenemos:

A. Fase “RS” del primario y “r” del secundario:

digs  digs _ di,
VRs = L11 dt + le dt + M d_: + lRSRll‘S (3'31)

dl dl leS
—Vorn = LZZ dt L21 dt +M— dt +i RZS (3'32)
B. Fase “ST” del primario y “s” del secundario:
digy digy di;
Vg = L11 dt + le dt +M E + lSTRISt (3'33)
di di digr .
~Vasn = Loz g+ Lot g + M— = + iRa (3.34)
C. Fase “TR” del primario y “t” del secundario:
leR leR d
=L + L +M— + itrR (3.35)
di, di; dipg |
—V2tn = Lzz dt L21 dt +M T + ltRZS (3'36)

Compactando todas las ecuaciones desarrolladas en un Unico sistema, se tiene las

ecuaciones del transformador trifasico en el cuadro 3.2:
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Cuadro 3.2

Resumen de las ecuaciones desarrolladas banco transformador trifisico.

Simbologia Descripcion
Fase RS : Vgs = L11 % + Ly, % +M % + igsRyrs
—Varn = Lo % + Loq % + M % +i.Rqg
Fase ST : Vgr = L1 % + Lqs % + M% + igrR g
—Vaen = Lao % + Loq % + M% + igRog
Fase TR : vir = L1g % + L1z % + M% + itrR1er
—Vamn = Laz % + Lag % + M% + iRz

Nota: resumen de la notacion de ecuaciones diferenciales para el banco trifasico. Fuente:

Elaboracioén propia.

El desequilibrio de la carga se tiene en cuenta en la tension de los bornes del secundario
ya que esta se puede expresar en general como: “v2 = 12R¢ + Lcdiz / dt” en donde Re y Le son la
resistencia e inductancia de carga.

Los parametros del sistema de ecuaciones anterior son:

Cuadro 3.3

Resumen del sistema de ecuaciones cuadro 3.2.

Simbologia Descripcion
Li2 : Inductancia magnetizante del primario.
L : Inductancia de dispersion del primario.
Ri :  Resistencia activa del primario.

Lo :  Inductancia magnetizante del secundario.
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La : Inductancia de dispersion del secundario.
R2 . Resistencia activa del secundario.
M : Inductancia mutua que es igual para ambos devanados.

Nota: representacion simbolica de las ecuaciones diferenciales del banco trifasico. Fuente:

Elaboracién propia.

El sistema de ecuaciones desarrollados anteriormente se considera lineal, y sera

utilizado para simular distintos estados de carga del transformador y cortocircuitos.

3.2. Modelo matematico de una maquina eléctrica estatica mediante ecuaciones en el
espacio de estados

3.2.1. Modelado en el espacio de estados.

3.2.1.1.  Definicion de estado.

Estado: El estado de un sistema dindmico es el conjunto mas pequefio de variables de

modo que el conocimiento de estas variables en t=t0, junto con el conocimiento de la

entrada para t>=t0, determina por completo el comportamiento del sistema para

cualquier tiempo t>=t(0. (Valera Fernandez, 2016).

Variables de estado: Las variables de estado de un sistema dinamico son las que forman
el conjunto mas pequefio de variables que determinan el estado del sistema dindmico. Si se
necesitan al menos n variables x1,x2... xn, para describir por completo el comportamiento
de un sistema dinamico (por lo cual una vez que se proporciona la entrada para t>=t0 y se
especifica el estado inicial t=t0 el estado futuro del sistema se determina por completo), tales n
variables son un conjunto de variables de estado.

Vector de estado: Si se necesitan n variables de estado para describir por completo el
comportamiento de un sistema determinado, estas n variables de estado se consideran los n

componentes de un vector x. Tal vector se denomina vector de estado. Por tanto, un vector de
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estado es aquel que determina de manera tnica el estado del sistema x(t) para cualquier tiempo

t>=t0, una vez que se obtiene el estado en t=t0 y se especifica la entrada u(t) para t>=t0.
Espacio de estados: El espacio de n dimensiones cuyos ejes de coordenadas estan

formados por el eje x1, eje x2..., eje xn se denominan espacio de estados. Cualquier estado

puede representarse mediante un punto en el espacio de estados.

3.2.1.2.  Formulacion de la Ecuacion de Estado de un Sistema
En el analisis en el espacio de estados, nos concentramos en tres tipos de variables en el
modelado de sistemas dinamicos:
e Variables de entrada
e Variables de salida
e Variables de estado
Suponemos que un sistema de entradas y salidas multiples contiene n integradores.
También suponemos que existen r entradas y m salidas. Definimos n salidas de los
integradores como variables de estado. El sistema se describe mediante:

XM =£(x,%, . 8,0,u,,u0)
Xy®) =£3 (%), %5 -+, B U, g o, U 1)
X, 0=, %, %500, 5, u,t)
Las salidas del sistema se obtienen mediante
V) =g, (&),%, 0, X 0,000, u58)

Ty =255, %500, 0,01

Yo ) =gp &1,y 8 50,0, ut)

St definimos
Xl(t) fl(xl»XQ'"»Xn;ul»uz'"»ur;t)
X, (1) (%, %, ,%, Uy, U, 0, u_;t)
x(t) = 2- fx, u,t) = 2&), %y > 1:Y%2 r

' 3.37
%, (1) £y (2, 2y e By, 0y e g ) (3.37)
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1 8181, %y e Ky 0y, Uy e U ) n )
50 = Yz:(t) o, ut) = 82(x).%, ---,xn';ul,ug---,u,;t) u) = uzz(t)
Ya ® 8 (X1, % wo, By Up, Uy oo, U ) u ()
las ecuaciones se convierten en
i(t) =f{x, u,t)
y(t) =g u,t) (3.38)

En donde la primera es la ecuacion de estado y la segunda la ecuacion de salida.

Si las funciones vectoriales f y g involucran explicitamente el tiempo t, el sistema se
denomina sistema variante con el tiempo.

Si se linealizan las ecuaciones alrededor del estado de operacion, tenemos las siguientes

ecuaciones de estado y de salida linealizadas.

x() = A - x(®) +B®) - ul)
y(t) = C(t) - x(®) + D) -u(t) (3.39)

A (t) matriz de estado

B (t) matriz de entrada

C (t) matriz de salida

D (t) matriz de transmision directa

Si las funciones vectoriales f'y g no involucran el tiempo t explicitamente, el sistema se

denomina sistema invariante con el tiempo. En este caso las ecuaciones son:

x(t) = A x() +B -u(t)

y&) =C-x() + D -u(t) (3.40)

En la figura se representa el diagrama de bloques del sistema de control lineal en tiempo

continuo representado en el espacio de estados.



Figura 3.3

Diagrama de bloques sistema control lineal.
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Nota. Representacion en espacio de estados del sistema de control lineal en tiempo continuo.

3.2.1.3.

casos: contiene y no contiene derivadas de la funcion excitacion.

3.2.14.

Representacion de Ecuaciones Diferenciales en el Espacio de Estado

En la representacion de ecuaciones diferenciales en el espacio de estado destacamos dos

Ecuaciones Diferenciales en las cuales no contiene derivada de excitacion

Representacion en el espacio de estados de sistemas de n-ésima orden representados

mediante ecuaciones diferenciales lineales en las cuales no contiene derivadas de la funcion de

excitacion.
g™+ alym'” +--ta, 3}+ a,y=u
Definimos:
0=y
X2 = j,?
%, = 75

A continuacion, la ecuacion se escribe como:

(3.41)

(3.42)
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Hn-l = X,

Xn=—anx1—---—a1xn+u
o bien
% = fx + Bu
en donde
0 1 0 0 0
=
0 0 1 0 0
H, .
=1 . A= : E =
0 0 0 1 0
Xn
T Hp T Ap T An2 tt —a)

La zalida se obtiene mediante

=
y=li 0 - 0|
X:n
o bien
5 = Cx (3.43)

Vemos que el valor de D es cero.

3.2.1.5.  Ecuaciones Diferenciales en las cuales contiene derivada de excitacion
Representacion en el espacio de estados de sistemas de n-ésima orden representadas
mediante ecuaciones diferenciales lineales en las cuales contiene derivadas de la funcion de

excitacion.

. [t} n-1) .
' ta " M e dta  yra y=byu+b, u +eetbutbou
3.44)

No se puede usar el método directo que utilizamos cuando no contenia derivadas de la
funcién de excitacion. Esto se debe a que n ecuaciones diferenciales de primer orden en donde
x1=y, pueden no conducir a una solucién unica.

Una forma de obtener una ecuacion de estado y una ecuacion de salida es definir las

siguientes n variables como un conjunto de n variables de estado:
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% =7~ Fyu
3= 3.’_ Bnu_ Pu = }.{1_[31“

E; =y~ Py u—Pru-Pyu =x2-fu

E, = Enl— SRy (3.45)

Con esta eleccion de variables de estado estd garantizada la existencia de una unica

solucidn de la ecuacion de estado.

1 =x, +fu

x1= 5 U

En-1 =X, +[,_qu

K = —8,%) ~ %y — = ayE, + By
o | [0 1 0 0] [x ][R
ig 0 1 0 Zg By
= : P+ u
Xnd 0 0 0 1 Ena Pt
IK.In __ a‘n _an—l - an—ﬂ - a'1 L Xn _ L Bn n
5]
%
y=[1 0 0|72 |+B,u
Xh
o bien
= Ax+B
: iy (3.46)
y=Cx+Du

En este caso D = 30 = b0.

3.2.1.6.  Funcion de Transferencia Asociada al Estado de un Sistema
En esta seccion tratamos la relacion entre la funcion de transferencia y las ecuaciones

en el espacio de estado



128
a) Correlacion entre funciones de transferencia y ecuaciones en el espacio de
estados
A continuacion, mostramos como obtener la funcidn de transferencia de un sistema de
una sola entrada y salida a partir de las ecuaciones en el espacio de estado.

Consideramos el sistema cuya funcion de transferencia se obtiene mediante:

LOBYED
Us) (3.47)

Este sistema se representa en el espacio de estado mediante las ecuaciones siguientes:

x=MA-x+B.u
y=C-2+Du (3.48)

En donde x es el vector de estado, u es la entrada y, y es la salida.

La transformacion de Laplace de las ecuaciones anteriores se obtiene mediante:

t, =0
s2(5) —=(0) = A3(s) + BU(s)
T(s) = CH(g) +DUis) (3:49)

Dado que la funcion de transferencia de definid antes como el cociente entre la
transformada de Laplace de la salida y la transformada de Laplace de la entrada, cuando las

condiciones iniciales son 0, suponemos que x (0) es cero. Por tanto, tenemos:



129

ty =0
g2 (s) = A=) + BU(s)
T(s) = CH(s) +D1I(s)

s#(s) - A%y = BTI(s)

(=] - 833(s) = BUI(:)

Arreglando la ecuacién obtenemos

His) = (:I- Ay BU®)

sustituyo la ecuacidn anterior en la de zalida

T(s) =[CGI- )7 B +D] UG

Compatando
1 T(s)
T(s) =[CleI- 8) B+D] U y =2 = G(g)
TI(s)
obtenemos
Gis) =C(sI- A" B4+D (3.50)

Esta es la expresion de la funcion de transferencia en términos A, B, C y D.

3.2.1.7.  Solucion de la Ecuacion de Estado

En el estudio de la solucion de las ecuaciones de estado encontramos dos casos:
homogéneo y no homogéneo, para cada uno de ellos se estudiara sus caracteristicas aplicando
el enfoque de la transformada de Laplace.

a) solucion de las ecuaciones de estado para el caso homogéneo

Para el caso homogéneo estudiamos de forma tedrica sus caracteristicas principales
aplicando un enfoque de la transformada de Laplace para la solucion de las ecuaciones de
estado.

Descripcion:

Partimos de la ecuacion diferencial matricial

Donde x = vector de dimension n

A = matriz de coeficientes constantes de n*n
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% = Ax
(3.51)

Suponemos que la solucion esta en la forma de una serie de potencias de vectores en t

2t = by bt +hat? fee b byt oo
(3.52)

Sustituyendo esta solucion supuesta en la ecuacion inicial, obtenemos:

by +2bt+ 3bot? et kbt e = Alhy bbbt e kb T )
(3.53)

Si la solucion supuesta sera la verdadera, debe ser valida para toda t. Por tanto, igualando

los coeficientes de las potencias iguales de t en ambos miembros de la ecuacion, obtenemos:

by, = Eﬁﬂ"bu (3.54)

Sustituyendo t =0 en la ecuacion, obtenemos:

20y =b,
(3.55)
Asi, la solucidn x(t) se escribe como:
1 2.2 ] k. k
2ty = (T4+A+— A% 4+ + — A"+ -=2(0)
2 kl (3.56)

La expresion en el paréntesis es una matriz de n*n. Debido a su similitud con la serie

infinita de potencias para una exponencial escalar, escribimos:
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z(t) = e* =0 -

3.2.1.8. Enfoque de la Transformada de Laplace para la Solucion de las Ecuaciones de

Estado

Partiendo de la ecuacion diferencial escalar homogénea se extiende a la ecuacion de

estado homogénea:

7(t) = Ax(t) .

Tomando la Transformada de Laplace de ambos miembros, obtenemos

sz — =m0 = AX (s

en donde X(s) = L[x]

Por tan to

{s] — A0 (=) == () (3.59)

Premultiplicando ambos miembros de esta ultima ecuacion por

(sl — A -1
obtenemos
H(s) = (sl— A) 2 (0) (3.60)

La transformada inversa de Laplace de X(s) produce la solucion x(t)

x(t) = L7 (6T - 497 e (0)
ohservamos que
I 4 A°
N (3.61)

sT-Ay =2+ 4+
[: :I b 52 53

Por tanto, la Transformada inversa de Laplace produce:

2.2 3.3
L‘l[(sI—ﬁ)]=I+At+A2r +*"“*3|t ozt
La sclucidn de la ecuacién se obliene come
(3.62)

2(t) = ez (0]
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3.2.1.9.  Matriz de Transicion de Estado

Escribimos la solucion de la ecuacion de estado homogénea

(3.63)

Como:
2(t) = @) = (0)

en donde Dt ez una matniz nxn v es solucidn Onica de

Oty = ADE) D) =1
para wverficar esto

2(0) = B(0) - =(0) = =(0)
¥
z(t) = $E) - =00 = AD0E) - =(0) = Ax(t) (3.64)

A partir de estas ecuaciones obtenemos:

B(t) = = TH(sT- 4) 7
(3.65)
Por tanto, podemos decir que ¢ (t) se denomina matriz de transicion de estados. Siendo
esta matriz la que contiene toda la informacion acerca del movimiento libre del sistema.
Si los valores caracteristicos A1.AZ....An de la matriz A son distintos, entonces ¢ (t)

contendra las n exponenciales:

(3.66)

En particular, si la matriz A es diagonal
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gttt 0
Oty =e™ =

0 gt (3.67)

Si hay una multiplicidad en los valores caracteristicos como: Al, A2, A3, M4, A5, ... An
entonces ¢ (t) contendrd ademas de las exponenciales eMt, e! eM, ..., términos como

teh2t y 22 eh2t

3.2.1.10. Solucion de las Ecuaciones de Estado para el caso no homogéneo
En este apartado estudiamos el caso no homogéneo para la solucion de la ecuacion de
estado, aplicando también el enfoque de la transformada de Laplace.
Descripcion:

Consideramos la ecuacion de estado no homogéneo descrita mediante

% = Ax +Bu
(3.68)
x: vector de dimension n u: vector de dimension r
A: matriz de coeficientes constantes de n*n
B: matriz de coeficientes constantes de n*r
Si escribimos la ecuacion como:
2(t) = Ax(t) +Bult)
(3.69)

- : ., -t
Y premultiplicamos ambos miembros de esta ecuacion por & ., obtenemos

g=it {;’:(t} - ﬁx(t)} - %[& Hzt)]= e But)
(3.70)
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Al integrar la ecuacion entre t y 0

x(t) = ez (0)+ [ 4V Bu(r). a1
1}

(3.71)
La ecuacion también se escribe como
t
z2(t) =) =(0+ _[ lt — 1) Bu(t) dt
D) = ™ D (3.72)

La solucién x(t) es claramente la suma de un término formado por la transicion de

estados inicial y un término que surge del vector de entradas.

3.2.1.11. Enfoque de la Transformada de Laplace para la Solucion de Ecuaciones de
Estado

La solucion de la ecuacion de estado no homogénea:

%= Ax +Bu
(3.73)

También puede obtenerse mediante el enfoque de la transformada de Laplace.

La transformada de Laplace de esta ultima ecuacion produce:

sH () — =2 = A (=) +BU(5)
o bien

(sI - &)X (s) = x (1) +BU(5) 3.74)

. : s ., -1
Premultiplicando ambos miembros de esta tltima ecuacion por (SL— &) . obtenemos:

H(s) = (s — A x(0) + (sT — &) BU(s)
%(s) = Le* k(o) +L[* BUG) (3.75)
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La transformada inversa de Laplace se obtiene mediante la integral de convolucion, del

modo siguiente:

x(t) = ez (0) + [ e***Bu(r). dr
1]

(3.76)
Si el tiempo inicial no fuera cero sino t0, la solucion seria:
t
2(t) = et hlet )+ j AUy (1) dT
ta 3.77)

Ejemplo

Sea el sistema mecanico de la figura. Se supone que el sistema es lineal. La fuerza
externa u(t) es la entrada al sistema y el desplazamiento y(t) de la masa es la salida. Calcular la
descripcion del sistema en espacio de estados y su funcion de transferencia.

Suponiendo que en ausencia de fuerza externa medimos el desplazamiento y(t) desde la

posicidn de equilibrio, obtenemos la ecuacion:

my+tbhy+iy=u

(3.78)
Las variables de estado x1(t) y x2(t) se definen como:
%) = ()
x () = y(¢) (3.79)
Entonces tenemos que las ecuaciones de estado y de salida son:
AT A AT A
* * : *
12=l(—ky—by)+lu x2=—£x1——x2+lu
] m m m m
(3.80)
¥=%

Podemos escribir las ecuaciones anteriores de forma matricial:
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R BT
y=l 0][2] 3.81)

De aqui podemos sacar los valores de las matrices A, B, Cy D:

A= c=f 0] D=0

(3.82)

En la siguiente figura, representamos el diagrama de bloques de este sistema:
f X, f X= Y

Vemos que las salidas de los integradores son las variables de estado.

u

1
m

3|

(3.83)

3|=

A continuacion, hallamos la funcién de transferencia del sistema.

Sabemos que:

A s 0 0 1 - 0
Gsy=Cls7- Ay B+D=[1 0}“0 S]_[_’V —37]} [y]m:

3 -1 7" 0
=[1 0][,%1 S+£] [yl (3.84)

Como:

(3.85)
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Tenemos que la funcion de transferencia es:

b
1 s+—

1 0 1
)=l O] ——F—| m -[1 ]:2—
NI —% 5 41 ms® +bs+k (3.86)
i i

3.2.1.12. Controlabilidad

En esta parte introducimos los conceptos de controlabilidad y observabilidad. Estos
conceptos describen la interaccion” n entre el mundo externo (entradas y salidas) y las variables
internas del sistema (estados). La controlabilidad es la propiedad que indica si el
comportamiento de un sistema puede ser controlado por medio de sus entradas, mientras que la
observabilidad es la propiedad que indica si el comportamiento interno del sistema puede
detectarse en sus salidas.

Consideremos el sistema de n estados y p entradas:

x"'=Ax+Bu
(3.87)

con las matrices constantes A € Rnxn y B € Rnx p. Como la controlabilidad relaciona
las entradas y los estados del sistema, la ecuacion de salida es irrelevante.

Definicion: La ecuacion de estados, o el par (A, B), se dice controlable si para cualquier
estado inicial x (0) =x0 € Rn y cualquier estado final x1 € Rn, existe una entrada que transfiere
el estado x de x0 a x1 en tiempo finito. En caso contrario, la ecuacion o el par (A, B), se dice
no controlable.

La controlabilidad tiene que ver con la posibilidad de llevar al sistema de cualquier
estado inicial al cualquier estado final en tiempo finito, no importando que” trayectoria se siga,
0 que” entrada se use.

Tests de Controlabilidad. Las siguientes afirmaciones son equivalentes:

1. Elpar (A, B), A € Rnxn, B € RnX p, es controlable.
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2. La matriz de controlabilidad,
C=[B AB A2B --- An—1B] CEe€Rnxnp,
es de rango n (rango fila pleno).

3. Silamatriz C de n x n es no singular para todo t > 0, el sistema es controlable.

3.2.1.13. Observabilidad
Definiciones: El concepto de observabilidad es dual al de controlabilidad, e investiga
la posibilidad de estimar el estado del sistema a partir del conocimiento de la salida.

Consideramos el sistema lineal estacionario:

x'=Ax+Bu
y=Cx+Du (3.88)
La matriz de observabilidad esta definida por:
C
CA
O = | CA?
e (3.89)

A € R nxn, B € Rnx p, C € Rgqxn, D € Rgx p.

Definicion. La ecuacion de estado es observable si para cualquier estado inicial x (0)
(desconocido), existe un tiempo finito t1 tal que el conocimiento de la entrada u y la salida y
sobre el intervalo [0, t1 ] es suficiente para determinar en forma Unica el estado inicial x(0). En
caso contrario el sistema no observable.

Teorema de Observabilidad. Las siguientes afirmaciones son equivalentes:

1. Elpar (A, C), A € Rnxn, C € RgXn, es observable.

2. La matriz de observabilidad, O € Rngxn, es de rango n (rango columna pleno).

3. Lamatriz O de n X n, es observable si O es no singular para todo t > 0.
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3.2.2. Modelo en el espacio de estado del transformador monofasico.
Llevados los conceptos anteriores al caso que a nosotros nos interesa desarrollaremos
el modelo de estado de un transformador monofasico que compone el banco para ello

comenzamos a realizar una analogia a partir de las ecuaciones diferenciales siguientes:

di, di;  di

2 .
u; = L11—dt + L1 FT M—dt +1i;Ry (3.90)
di di di
0=u2+L12d—t2+Lm2d—z+Md—t1+i2R2 (3-91)

Tomaremos como estados a las corrientes del primario “ii” y del secundario “i2¢” ya
que con el conocimiento instantaneo de dichas corrientes mas el conocimiento instantaneo del
voltaje aplicado “uiw”, se pueden determinar caidas de tension en cada devanado ,potencias
activas, reactivas y aparentes de cada devanado como asi también la energia que el
transformador toma del circuito de potencia, es decir que se puede describir completamente el

comportamiento del transformador conociendo las corrientes y el voltaje aplicado.

Dichos estados son linealmente independientes entre si pues la corriente del primario
no pue de obtenerse conociendo la corriente del secundario y viceversa, ya que para obtener
ambas corrientes es necesario resolver las ecuaciones diferenciales 3.90 y 3.91 y no hay
simplemente una constante que relacioné a dichos estados.

El sistema de ecuaciones 3.90 y 3.91 no esta en forma de modelo de estado, es decir no
estan despejadas las derivadas de los estados, sino que aparecen las derivadas de los estados en
cada ecuacion y se necesita tenerlas separadas a cada una de ellas y en funcion de los estados y
del voltaje aplicado para ello procederemos a trabajar algebraicamente dichas ecuaciones con
el fin de obtener el modelo de estado del transformador.

Necesitaremos expresar el voltaje en los bornes del secundario como:
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i,
= iR+ Lo (3.92)

Y reemplazar esta igualdad en la ecuaciéon 3.91 quedando la misma:

di, di, di, diy
_“ — i 3.93
0= lzR + Lc dt +L12 dt + LmZ dt + M dt +12R2 ( )

Reordenando tenemos:
di, di
0 = iz(Re+Ry) + (Liz + Linz + L) 5~ Md—t1 (3.94)
di dll

R, + L +M— 3.95
0= 12 t + 2¢c 3o dt dt ( )

donde “Lac = Li12 + Lm2 + L¢”, despejando de la ecuacion 3.95, es decir despajando el

término “di2 /dt” (Nagle, Saff, & Snider, 2005):

b S T S (3.96)

y reemplazandola en la ecuacion 3.91 se obtiene:

cy Sy dil+M[ R, Mdll]+ R (3.97)
U = L1 dt ml ¢ I — L. Ly, dt 1k .
gy gy~ M|l g, MR (3.98)
U; = |Lna m1 L2c dr i1R,—1 L. .
M?]di, MR,
u; = L1 - L_Zc E + 11R1—12 ch 3.99)
Despejando “dii /dt” se obtiene:
di, . R, . MR, 1
o T Mz tR Y i (3.100)
Li—1—  La|li-— P
LZc LZc
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diy RiLye . MR, Ly
- =- Z 11+ 712 + Zu
dt | Lilye— M2 1 T L M2 2 Ll —M

(3.101)

Observando la ecuaciéon 3.101 vemos que hemos dejado expresada la derivada de la
corriente del primario en funcién de las corrientes del primario y del secundario como asi
también del voltaje aplicado “ui1” y por lo tanto tiene la forma de una ecuacion de estado.

Procediendo de igual forma se despeja ahora de la ecuacion 3.91 dii/dt teniendo:

d dlz .
u; = (Lll + Lml) dt + ME + 11R1 (3'102)
di,  di,
L,—+M——+i;R (3.103)
L dt dat '~ 1t
d11 - _j R1 M dlz n 1 (3 104)
ac = 'L, Lyat L™ ’

di, R M| Ry Mdi, 1
—= 2———[ ————= —ul] (3.105)
dt Lye Lzl 'Ly Lpdt Lg
di R, MR M2 di M
-, i, —+ —2_ (3.106)
dt Lo LycL;  LyL; dt chL1
De la ecuacion anterior 3.106, despejando “di2/dt” se obtiene:
1 M? |di, . Ry 1 MR, M (3.107)
LycLy| dt 2 Lac " Lyl Lpcly i .
M?] di, . . MR; M
2¢c — T E = —lth + 14— L1 - L—1u1 (3.108)
dlz Rt MR1 M

— = —i,
dt M?2 M2 (3.109)
Lac+1- [LZC ] [LZC ] L1
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di, MR, R.L, M
dt Lyl —MZ'' L, —MZ2 L, M2

(3.110)

De donde observamos que hemos dejado expresada “di2/dt” en funcion de los estados
“i1 e 12” como asi también del voltaje aplicado al primario “u1” y por lo tanto tiene la forma de

una ecuacion de estado.

De las ecuaciones 3.101 y 3.110 tomaremos como salidas del sistema, a las corrientes

del primario “ii(n” y del secundario “i2t)” entonces:

Vi = 1 Y2 = lz¢p) (3.111)

Por otro lado; la combinacién de las ecuaciones 3.101 y 3.110 escribiendo en forma

matricial se tiene:

digp) [_ Rl MR, ] [ L ]
dt | _ | Lilzc— M2 LjiLyc — M2 | 510 + | LiLye — M2 |

diz |~ | MR, Ry ||z | M | 1@ (3.112)
at | | L. —mM2 LI, - M2 |~ L 1, — M2

Uniendo el sistema anterior con las salidas del sistema y utilizando notacion de estado

tenemos:
[_ RyLyc MR, 1 [ Lac 1
V1| _ | LiLye — M2 LiL, — M2 | [l1p +| LyLyc. — M2 Iu
iz | MRy Ry |igw| ] M O (3.113)
| LL,.-M2 " LiL,,-M™ | ™ L1, — M2
}’1(0] [1 0] [il(t)]
= A 3.114
Y2 0 117005 G119

Siendo esta, el modelo de estado del transformador monofasico de potencia, donde el

vector de estado es:

xl(t)] [il(t)]
X = |. 3.115

Y el vector de derivadas de los estados es:



200 diyy)

. dil(t)

o [*w] i) | Tac
x(t)_[ ' ]_ |:' B

dt

Las matrices A, B, C y D del modelo de estado son:

A. Matriz de la planta.

[_ RqLyc MR ]

A= | Lil2c— Mz Lilyc — M2 | _ [311 312]
| MR, Ry |~ lazg ax
| LL.-™M2 LiL, - M2

B. Matriz de control.
[ Lz ]

g = | Lilzc -M2 | _ [bu] [311 au]
|_ M |~ [byqllazy  az
| ™ L L, — M2

C. Matriz de salida.
C= 1 0] _ [C11 C12]
0 1 C21 €22
D. Matriz de acople.
0 d11]
D= [ ] =

El correspondiente diagrama de bloques del sistema queda asi, figura 3.4:
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(3.116)

(3.117)

(3.118)

3.119)

(3.120)



Figura 3.4

Diagrama de bloques del transformador monofdasico.
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Nota. Representacion del diagrama de bloques para los modelos de estado representados en el

sistema matricial A, B, C y D. Fuente: (Nagle, Saff, & Snider, 2005)

modelo de estado de la ecuacion 3.114.

En la figura 3.5 se representa el diagrama de bloques alternativo teniendo en cuenta el



Figura 3.5

Diagrama de bloques alternativo del transformador monofisico.
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C11

¥im

Cl11

Nota. Representacion del diagrama de bloques para los modelos de estado representados en el

sistema matricial A, B, C y D. Fuente: (Nagle, Saff, & Snider, 2005)

Si tenemos en cuenta las constantes de tiempo y las inductancias transitorias podemos

representarlo las ecuaciones 3.110 y 3.110 del siguiente modo:
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di 1 M 1

ﬂ ll(t) + — RtIZ(t) + — ul(t) (3.121)
dt T L'1Lyc L'y
diy M 1 M

4. 1, 3.122
at - TL, o T o T Uqp) (3.122)

Al excitar al transformador inicialmente no existen corrientes del primario y del
secundario ya que si tenemos en cuenta que no existen corrientes en el instante en que se excita
al transformador estas no pueden presentar un cambio repentino en su valor debido a las
inductancias de cada devanado, entonces “i1 = i2 = 0” inmediatamente después de excitar al

transformador, las ecuaciones anteriores quedan de la siguiente forma:

Tar LM Mg Mo 3123)

diz e, M diyey M
- _ ; L, —2© _ 3.124
dt LL,, 1® 227qr L, 1O (3-124)

Lo que nos muestra que inicialmente todo el voltaje aplicado “cae” en las inductancias
de cada circuito esto es asi porque de esta manera si todo el voltaje cae en dichas inductancias
la suma de las f.e.m generadas en cada circuito da cero y por lo tanto las corrientes dan como
resultado cero debe notarse también que las inductancias en el instante inicial no son las
transitorias ya que las corrientes son nulas en dicho instante, luego de este instante inicial

tendremos las inductancias transitorias debido a la no nulidad de las corrientes.

3.2.3. Relacion entre funcion de transferencia y variables de estado.
“El modelo de estado del transformador monofasico lo podemos escribir en forma mas

reducida del siguiente modo” (Murray, 1984):

i'p = Al + Buyy (3.125)



147
Y(t) = Cl(t) (3.126)
Si aplicamos transformada de Laplace a las ecuaciones anteriores tenemos:

sls) — iy = Al) + BUys (3.127)

Ys) = Cls) (3.128)

Como la funcion de transferencia entre la entrada y la salida esta definida como la
relacion entre la transformada de Laplace de la salida y la transformada de Laplace de la entrada
cuando las condiciones iniciales son cero, se supone que “io) de la ecuacion 3.127 son cero.

Entonces se tiene:

SI(S) - AI(S) = BUl(S) (3.129)

(slg — A)I5) = BUy(y (3.130)
En donde 14 es la matriz identidad, despejando de 3.130, “Is)” tenemos:
Is) = (slg — A)"'BUj (3.131)
Reemplazamos 3.131 en 3.128 y obtenemos:
Ys) = C(slg — A)"'BUy (3.132)

En donde “C (sl - A)'B” es la matriz de transferencia, ya que tenemos 2 salidas que

representan a las corrientes del primario y del secundario entonces:
G =C(sly—A)'B (3.133)

En donde la matriz inversa (Sla - A) ! es:



148

1 _ adiM 3.134
[sTa = Al" det [sI; — A] (3-134)

“Si operamos algebraicamente con las matrices “A, B y C” para obtener la matriz de

transferencias tenemos” (Murray, 1984):

1 0 s 0
l=[ ]:slz[ ] 3.135
17 lo 1 17 lo s ©G-135)
[ RiLzc MR, ]
sld—Az[s 0]_| Lilye —M?  LyLy. —M? |
0 sl | MR, Ry | (3.136)
| LiL,. — M LiLy. — MZ]
P RiLac MR, 1
sL—acl Lilze—M LiLy. — M? |
¢ | MR, _ Ry | (3.137)
| "Ll - M Ly L — M2

S2[LqLyc — M%]% + S[L{Lyc — M2][R{Lq + RyLy] + [L1Lyc — M2]R{R4

Det[sly — A] = oL, — M22

(3.138)

[(L1L2c — MZ)S + R4 MR,
O OE LiLy — M?

| MR, (L1Lzc — M%)S + R4 Ly,
| L —wm2 (LiLye — M2)?

Adj[sl; — A] =
(3.139)

e e s ——

La matriz inversa resulta ser:

[slg — A]!
[ (LyLyc — M?)S + R,L, MR, 1
_|8?[LiLoc = M?] + S[R Ly + RiLy] + ReRy] [S?[LiLyc — M?] + S[R,Ly + R/Lyc] + ReR,] |
[ MR, (LiLyc — M?*)S + Ry Ly, | (3.140)
|[S?[L L. — MZ] + S[R,L; + RoLy,] + ReR;] [SZ[L;Lye — MZ] + S[R.L; + R;Ly.] + R.R,])

Haciendo la multiplicacion de matrices que indica la ecuacion 4.56, tenemos:

[ [(LiLoe = MBS + RiLy Ly, MR, 1
| [LiLoe = MPTIS?[LyLoe — M2+ SIRLy + RLod + RRy] - [Lilge — ME|[S?[LiLoc — M2T+ S[R Ly + Rly.] + R.Ry] |
| MR L,, y M[(L,L;c — M?)S + RyL;] | (3.141)
Mo = M2I[S2[L, Lo — MZ] + STR,L, + Rl + RR,]T TLyly, — MEI[S2[LaLyc — M2] + S[R Ly + RyLoc] + RoR, ]
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[L1Lzc — M?][SL; + R{]
[LiLyc — M2][SZ[L Ly — M?] + S[RL; + R¢Lzc] + R{R4]
MR, L, — [[LlLZC — M2]SM + MR LZC]
[LiLyc — M2][S%[L;Ly. — M?] + S[R{L; + R¢Lz] + R(R4]

(3.142)

[ ]

o =] |
© |
| |

SLyc + R, ]
2[LyLyc — M2] + S[R¢L; + RiLyc] + R¢R4 |

—SM | (3.143)
S2[L; Ly, — M2] + S[R,L; + Relp.] + RR,J

1
G(S |
|52

811]

Gs) = [g,, (3.144)

SL,. + R, ] 5.145)

1= [SZ[LlLZC —MZ] + S[RL; + RiLy.] + R{Ry

SM ]

- 3.146
127 [s?[L,L,. — M2] + S[R,L; + R,L,.] + R,R; ( )

La salida del sistema se expresa como:

Yis) = GUqs (3.147)
Y en forma vectorial es:

Yis)1 _ [811(s)
[YZ(s)] B [gu(s) Ui (3.148)

Como las salidas del sistema son las corrientes del primario y del secundario

reemplazamos esto en la ecuacion vectorial anterior:

Lics) gll(s)
3.149
IZ(S)] [g 12(5) 1(5) ( )

Si desarrollamos el sistema anterior y reemplazamos “gi1(s) y g12(s)” obtenemos:

SLZC + Rt ]

I = [ 3.150
1® ™ |§2[L,L,. — M?] + S[R,L; + R,L,.] + R.R;4 (3.150)
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SM ] (3.151)

f29 = [SZ[LlLZC —MZ] + S[R(L; + RLy] + R(R;
Observamos que hemos obtenido la misma funcién de transferencia que cuando
desarrollamos el modelo matematico en transformada de Laplace en lo que respecta a “I2s)” es
decir que hemos representado al transformador en el espacio de estado pero la relacion entre la
corriente del secundario y el voltaje aplicado al primario es la misma independientemente del
modelo en que se represente al transformador ,éste puede tener distintas representaciones
matematicas sin embargo al resolver dichos modelos el comportamiento dindmico del
transformador tiene que ser para todos los ellos idéntico.
En cuanto a “gi1(s)” es la transferencia entre la corriente del primario y el voltaje aplicado
a dicho devanado y por lo tanto describira el comportamiento dinamico de dicha corriente,
observamos que el denominador de dicha transferencia es el mismo que el denominador de
“g12(s)” ,recordemos que el denominador igualado a cero es la ecuacidn caracteristica del sistema
y por lo tanto vemos que independientemente de lo que se considere como salida del sistema,
la ecuacion caracteristica sera invariable, por ejemplo podriamos haber considerado como
estados a los voltajes inducidos en el primario “ei” y en el secundario “exw” y establecer
relaciones entre ellos y el voltaje aplicado al primario “uin” y tomando a dichos estados como
salidas llegaremos luego de operar algebraicamente con las ecuaciones a la misma ecuacion
caracteristica .
También podriamos haber considerado como estados a los enlaces de flujo del primario

y del secundario llegando luego de operar a la misma ecuacion caracteristica.

3.2.4. El banco trifasico en el espacio de estado
Extrapolamos ahora hacia los restantes transformadores que componen el banco y
utilizamos la notacién que empleamos que usamos en ese caso y escribimos las ecuaciones de

estado para cada banco obteniendo:
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A. Fase RS del primario y r del secundario.

[_ RpLZcr MRr ] [ LZcr ]
i'RS(t)] _ I LpL2cr — M2 LpL2cr — M2 I [iRS(t) n ILpLZcr - MZI
i'v | MR, _ R.L, | "L | M | (3.152)
l LpLZcr - M2 LpL2cr - MZJ leL2cr - MZJ
YRS(t)] 10 [iRsm
= .. 3.153
[ Yr(t) [0 1] lr(t) ( )
B. Fase ST del primario y s del secundario.
[ RpLacs MR, 1 [ Lacs 1
i'ST(t)] _ I LpL2cs — M2 Lp]-‘ch — M2 I [iST(t)] + ILpLZCS - M2 I
i'S(t) I MRP _ RSLP | Lls | M | (3.154)
l LpLZCS -M Lp]-‘ch -M LpLch - MZJ
YST(t)] 1 0 [iST(t)]
= - 3.155
[YS(t) [0 1] i ( )
C. Fase TR del primario y t del secundario.
[_ RpLZCt MR, 1 [ Lact 1
i'm)] _| Lplea—M? Lylyo —M* | [imm] o |Lolza = M?|
310 | MR, Ryl | M | (3.156)
| Lploee — M2 LyLpe — M2 [y Loce — M2]
YTR(t)] 1 0 [iTR(t)]
= . 3.157
Y [0 1] iy ( )
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CAPITULO IV

4, IMPLEMENTACION DEL MODELO EN MATLAB/SIMULINK DE LA
MAQUINA ESTATICA MONOFASICA Y TRIFASICA

4.1. Implementacién del trasformador monofasico.
Utilizando el Software MATLAB-SIMULINK, se implementan los siguientes modelos

matematicos (lineales) correspondientes a la Maquina Estatica:

A. Modelo en ecuaciones diferenciales.

B. Modelo en ecuaciones en el espacio de estado.

De acuerdo con lo estudiado en el segundo capitulo de la tesis, se implementa un
transformador conexion delta-estrella (A-Y).
Rescribimos las ecuaciones desarrolladas en el capitulo III, correspondientes al

transformador monofésico y que a su vez esta compone el banco trifasico.

A. Modelo en ecuaciones diferenciales.
Rescribiendo las ecuaciones: 3.28 y 3.29, correspondientes al tercer capitulo, items
3.4.4), se tiene (Kosow, 1991):

di, di, _ di

2, .

Vi =u =Ly + L + M- m + iRy (3.90) Cap. I1I
B di, di,  di;

0=v; + Ly, rr + Loy dc + ME + 2R, (3.91) Cap. III

B. Modelo en ecuaciones en el espacio de estado.
Rescribiendo las ecuaciones: 3.150 y 3.151 carga R-L, correspondientes al tercer

capitulo, items 3.2.3.), se tiene:

. SL,. + R,
19 ™ |S2[L{ Ly — M2] + S[R(L; + R¢Ly] + R(R; (3.150) Cap. IV
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SM
1 =
26 7 |82[Ly Ly — M2] + S[R(L; + RL,] + R(R; (3.151) Cap. IV

En el modelo de la Transformada de Laplace, se considera como salida del sistema a la
corriente del secundario.

Se simulard al transformador en diferentes estados, como carga proxima a la nominal,
en media carga, en vacio y corto circuito, ya que hemos considerado que el transformador se
encuentra funcionando por debajo del codo de saturacion, el modelo que luego se desarrollara
si tiene en cuenta la saturacion magnética del hierro y permitira observar la distorsion en la

corriente de vacio que toma el transformador.

4.2.  Pruebas en vacio y cortocircuito realizado al transformador monofasico.
El ensayo se realizd tomando un transformador monofésico y se le realizaron los
ensayos en vacio y en cortocircuito para obtener los pardmetros del mismo para luego poder

armar los modelos matematicos correspondientes.

4.2.1. Prueba en vacio.

Primeramente, se implemento el circuito en SIMULINK. Posterior a ello; se procedio a
variar el voltaje aplicado al primario estando el secundario en circuito abierto. Se midieron las
corrientes en vacio del transformador con el objeto de poder trazar la curva de magnetizacion
del mismo, despreciando las pérdidas en el hierro.

El modelo utilizado para la prueba del circuito abierto corresponde a la figura 4.1, por
lo que se implementaron tanto la grafica en SIMULIK como el codigo en MATLAB para la

obtencion de la grafica correspondiente.

A. Circuito tipico para prueba en vacio en SIMULINK.
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Figura 4.1

Modelo para prueba de circuito abierto.

EL =it o
NS T . o T
220 hm) E.l H vzl
L
Na

Nota. Representacion del circuito para la prueba en simulacion. Fuente: (Chapman, 2000)

Una vez identificado el circuito e implementado en SIMULINK segun la figura 4.2, se
comenzo a variar el voltaje aplicado al primario y se obtuvieron los valores de voltaje y de
corriente de vacio de la tabla 4.1:

Figura 4.2

Implementacion prueba de circuito abierto en SIMULINK.
Continuous
ﬂ
> powergui
J_ij RMS N
9.

Tension pico
de: 0.00 v
a:130.0v

RVS

N
s
<

=

RMS N

Nota. Para la obtencion de los parametros de tension y corriente, se implementaron el

voltimetro, amperimetro y un vatimetro. Fuente: Elaboracion propia.

B. Parametros de la tension (V1) y la corriente en vacio (Io) obtenidos.
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Tabla 4.1

Parametros de tension y corriente en vacio (Vi vs Iy).

Vi(V) 0.00 59.70 80.00 90.00 100.00 110.00  120.00  130.00

Io(A) 0.00 0.16 0.26 0.36 0.57 0.87 1.32 2.00

Nota. Donde V1 = Tension de entrada (variable), Io = Corriente en vacio. Fuente: Elaboracion

propia.

Debido a que la caida de tension en la impedancia del primario es muy baja, hemos
considerado que el voltaje inducido en el primario es practicamente igual al voltaje aplicado

por el variador, es decir V1 = E1 (valores eficaces o RMS). Por otra parte, se tiene:

C. Cddigo o lenguaje de programacion implementado en MATLAB (Holly, 2007).
Cuadro 4.1

Lenguaje de programacion en Matlab para la prueba en circuito abierto.

Simbologia Descripcion

yt1=[0.00 59.70 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00];
xt1=[0.00 0.16 0.26 0.36 0.57 0.87 1.32 21;

%% graficas de los polindmios

hold on

plot (xtl,ytl)

% Color de la linea y grosor

plot (xtl,ytl, 'b', 'Linewidth',1.5)

%insertar asterisco y color

plot (xtl,ytl, '*zr")

hold off

%insertar titulo de la gréafica

title('"Grafica Voltage vs Corriente en Vacio"')
%insertar leyenda

legend ('V1l vs Io'")

%% insertar nombre de los ejes

ylabel ('voltage (V) ')

xlabel ('corriente (mA) ")

grid

Nota: Siendo esta el codigo implementado en Matlab. Fuente: Elaboracion propia.
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D. Resultado de la grafica correspondiente a la V1 vs lo.
A partir del codigo MATLAB que se detalla en el cuadro 4.1, trazamos un grafico con

los valores de voltaje y de corriente de vacio de la tabla 4.1. Siendo el resultado; la curva que

se muestra en el grafico 4.1:

Grifico 4.1

Curva caracteristica de la tension y corriente en vacio (Vi vs Iy).

"Grafica Voltaje vs Corriente en Vacio"

140

V1vslo

120

100

80

voltaje (V)

20

D 1 Il Il 1 Il Il
0 0.2 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

corriente (A)

Nota. El grafico muestra la relacion que existe entre la tension de entrada Vi versus la

corriente en vacio lo. Fuente: Elaboracion propia.
Si el voltaje aplicado al primario es de la forma senoidal:

V;(t) = Vimsen(wt) 4.1)

El voltaje inducido en el primario debido al flujo mutuo sera muy aproximadamente:
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d
V, ~ e; = —N, ‘(‘l’t“) 2)
V 1 A V1 A
Q) = —NI(NL:X)J‘ sen(wt) dt = @) = oorl;alx cos (wt) 4.3)
Vims . Vims
P(mix) = —w;']ix 0 también = Ny @(psx) = ;)"ax 4.4)

Si dividimos ambos miembros de la Gltima ecuacion por la raiz cuadrada de 2 tenemos:

Vlméx

\/1 .,
@eficaz = ——— 0 también = Ny @cficaz = ; Pero: Ny @eficaz = Weficaz 4.5)

wN;

Que son los enlaces de flujo del devanado primario debido al flujo mutuo, puesto que
el voltaje V1 es constante por ser el voltaje del circuito de potencia “Ni@eficaz” S€ mantiene
constante para cualquier estado de carga del transformador.

Entonces si hacemos “V1/®” en la escala del grafico 4.1, tenemos los enlaces de flujo
del devanado primario, “dichos enlaces son proporcionales al flujo mutuo y por lo tanto la curva
que se obtendra serd proporcional a la curva de magnetizacion del transformador. Esta curva
serd utilizada luego para implementar la saturacion magnética del transformador” (Guru &
Hiziroglu, 2003).

Entonces tenemos:

Vi

Weficaz = —— (4.6)

Por lo que la curva del grafico 4.2, se obtiene a partir del codigo Matlab implementado

en el cuadro 4.2.

E. Resultado de la grafica correspondiente a la curva de magnetizacion del

transformador (Holly, 2007).
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Cuadro 4.2
Lenguaje de programacion en Matlab para la curva flujo del devanado primario del

transformador.

Simbologia Descripcion

yt1=[0.00 59.70 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00
130.007];

xt1=[0.00 0.16 0.26 0.36 0.57 0.87 1.32 2];

£=60

yt2=ytl/ (2*pi*f)

%% graficas de los polindémios

hold on

plot (xtl,yt2)

% Color de la linea y grosor
plot (xtl,yt2,'b', 'Linewidth',1.5)
%insertar asterisco y color

plot (xtl,yt2, '*r'")

hold off
%$insertar titulo de la grafica
title('"Curva flujo del devanado primario""')

%insertar leyenda

legend('fp (rms) vs Io'")

%% insertar nombre de los ejes
ylabel ("fp (rms) ')

xlabel ("Io (A)")

grid

Nota: Siendo esta el codigo implementado en Matlab. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4.2

Curva caracteristica flujo del devanado primario (fprms vs ly.

"Curva flujo del devanado primario"

0.35

fp (rms) vs Io‘

0.25

p (rms)

0.05

D 1 Il Il 1 Il Il 1 Il Il ]
0 0.2 04 06 08 1 12 1.4 1.6 1.8 2

lo (A)

Nota. El grafico muestra la relacion que existe entre el flujo del devanado primario versus la

corriente en vacio lo., siendo proporcional al grafico 4.1 Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2. Prueba en cortocircuito.
Se implemento el circuito en SIMULINK. Posterior a ello; se procedi6 a variar el voltaje

aplicado al primario con el secundario en circuito cerrado, para medir las corrientes de carga.

A. Circuito tipico para prueba en corto circuito en SIMULINK.
Figura 4.3
Modelo para prueba de cortocircuito.

lec  BatiXs Rtz
(WY Wl T
N Al

Jj. '| v— L rcc

. v A -

Nota. Representacion del circuito para la prueba en simulacion. Fuente: (Chapman, 2000)

Los resultados obtenidos de las mediciones realizadas y de los calculos efectuados para

determinar los parametros se dan en el cuadro 4.7 (pag. 168)

Por otro lado, las simulaciones realizadas son considerando al devanado del primario,
con 220 voltios. Es decir; que es el circuito que estd conectado a la red. Ahora nos falta
determinar las inductancias magnetizantes y la inductancia mutua de ambos devanados, para
hacerlo utilizaremos la curva mostrada en el grafico 4.1, A través de ella; determinaremos la
inductancia mutua y a partir de esta ultima se calcularan las inductancias magnetizantes.

Como nuestro modelo es lineal el transformador se encontrard operando por debajo del
codo de saturacion de la curva de magnetizacion, ya habiamos mencionado que la
permeabilidad por debajo del codo de saturacion era mas elevada que la permeabilidad que

existe una vez cruzado el dicho codo, “como las inductancias magnetizantes y mutua dependen
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de la permeabilidad se tendran distintas inductancias segiin sea la zona en donde opere el
transformador. Las ecuaciones de las inductancias mutuas y magnetizantes” (Jimmie J., 2015)
son:

1. Inductancia magnetizante del primario.

Liz = Nq 2pp 4.7
2. Inductancia magnetizante del secundario.

Lyy = N2 2pp, 4.8)
3. Inductancia mutua.

M= N;N;pp, 4.9)

En donde pm es la permeancia del material magnético que depende de la permeabilidad
de dicho material.

“Las relaciones entre las inductancias mutuas magnetizantes son” (Jimmie J., 2015):
Ny 2
M+a=NiN; +=pm =Ni"pm = Lz =axM (4.10)
2

En donde “a = Ni/N2” es la relacion de transformacion. Andlogamente para la

inductancia magnetizante del secundario tenemos:

M N;N, )
;=—& Pm =N2"pm = Liz =—
N,

@.11)

Llevando al MATLAB, tenemos la curva mostrada en el grafico 4.3, partir del codigo

MATLAB implementado y mostrado en el cuadro 4.3
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B. Codigo o lenguaje de programacion implementado en MATLAB.

Cuadro 4.3
Lenguaje de programacion en Matlab valores inducidos no saturados para la obtencion de

las inductancias mutuas y magnetizantes.

Simbologia Descripcion

yt1l=[0.00 59.70 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00];
xt1=[0.00 0.16 0.26 0.36 0.57 0.87 1.32 2];
%% grafica del polindémio

hold on

plot(xtl,ytl)

% Color de la linea y grosor
plot (xtl,ytl, 'b', 'Linewidth',1.5)
%insertar asterisco y color

plot (xtl,ytl, '*b")

%% grafica de la recta

yt2=[0 139.9238];

xt2=[0 0.375];

plot (xt2,yt2)

hold on

% Color de la linea y grosor
plot(xt2,yt2,'r'", "Linewidth', 1)
%insertar asterisco y color

plot (xt2,yt2, "*r'")

% seflalar punto de tangencia
plot(0.16,59.7,'0");

% mostrar punto de tangencia
text (0.16,59.7,"'(0.16 , 59.7)");
%% Caracteristicas de la grafica
%insertar titulo de la gréafica
title('"Grafica Voltage vs Corriente en Vacio para valores
no inducidos"')

%insertar leyenda

legend ('V1 (V) vs Io(A)")
%insertar nombre de los ejes
ylabel ('V1 (V) ")

xlabel ('"Io (A)")

grid on

Nota: Siendo esta el codigo implementado en Matlab. Fuente: Elaboracion propia.

C. Resultado de la grafica correspondiente a la V1 vs L.
A partir del codigo MATLAB que se detalla en el cuadro 4.3, previamente considerando

el grafico 4.1 e incluimos la parte lineal con los valores V1 = 59.7 e Io = 0.16 A siendo esta,
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donde se encuentran los valores no saturados o valores por debajo del codo de saturacion.
Posterior a ello, trazamos un grafico con los valores de voltaje y de corriente de vacio donde
muestre la interseccion de la linealidad con la curva del grafico 4.1, obteniendo asi, el grafico

4.3:

Grifico 4.3

Curva caracteristica lineal de la tension y corriente en vacio (Vi vs Iy).

M(’)’Gréfica Voltaje vs Corriente en Vacio para valores no inducidos"

120

100

80

V1 (V)

60 0.16 , 59.7)

40

20

VA(V) vs lo(A) |

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
lo (A)

Nota. El grafico muestra la interseccion de la curva grafico 4.1 y el sistema lineal en los

puntos Vi =59.7 e Io = 0.16. Fuente: Elaboracion propia.

La ecuacion de la tension inducida en el secundario estando el transformador en vacio

€S

do
4.12)
dt

e = —N;
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Pero el flujo mutuo instantdneo ¢ se puede expresar como:

@1y = (N1lp max Pm) * cos(ot) (4.13)

Puesto que como se sabe el flujo mutuo y la corriente que lo produce estan en fase,

reemplazando la tltima ecuacion en la expresion de “e20” tenemos:

ezo —— 2 d[(NllO max ‘::int:) * COS(wt)] (4.14)
dcoswt
€20 = N2 Nilo max Pm —5r— 4.15)
€20 = [N2 Nipmlo max®]senwt = E;gsx = senwt (4.16)
€20 = W[Ng N2pyy ] Ip max 4.17)
€0 = W M lo max (4.18)
Dividiendo la ecuacion anterior por la raiz cuadrada de 2 tenemos:
e;o = w M Iy(Valores eficaces) 4.19)
De donde “M” se calcula como:
E V.
M=-—22 ;donde: E, = A (4.20)
wl, a

Es decir; con los valores obtenidos del ensayo de voltaje aplicados al primario y la
corriente de vacio que toma el transformador pueden calcularse la tension inducida en el

secundario y una vez obtenida ésta se puede calcular la inductancia mutua “M”.
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Del grafico 5.3, vemos que existe una relacion lineal entre la corriente de vacio y el
voltaje aplicado al primario hasta valores de tension y de corriente de aproximadamente 80
voltios para la cual le corresponde una corriente de vacio de 0.26 amperios, hasta estos valores
la inductancia mutua permanecera constante y, por lo tanto, también permaneceran constantes
las inductancias magnetizantes del primario y del secundario. Los valores que toman las
inductancias mutuas y magnetizantes por debajo del codo de saturacion se denominan
inductancias no saturadas, por encima del codo de saturaciéon se denominan inductancias
saturadas. Nosotros deberemos utilizar para nuestro caso los valores no saturados de las
inductancias mutua y magnetizantes puesto que nuestro sistema es lineal.

El valor de la inductancia mutua “M” no saturada se calcula como:

El punto tomado que corresponde a la parte recta de la curva del grafico 4.3, es:
V1 =159.7 Voltios, Io = 0.16 Amperios.

Calculamos el voltaje inducido en el secundario:

E Vv _59.70
2073 7 0.5

=119.40V

Con los valores de “E20”, la corriente “lo” y @ =r / segundos, calculamos la inductancia
mutua no saturada a la que agregaremos el subindice “ns”:

119.40

M, = (®+0.16) (Hy)

M, = 2.377 Henrios
Los valores correspondientes a las inductancias magnetizantes del primario y del
secundario seran:
A. Inductancia magnetizante del primario
Lizns =a*M = 0.5 x 2.377 Henrios (Induc. magn. no saturada)

Li2ns = L1z = 1.1885 Henrios
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B. Inductancia magnetizante del secundario

M 2377
Lotns = =—5 ()

L21ns = Lz1 = 4.754 Henrios
Ahora ya tenemos todos los parametros para implementar los modelos matematicos

desarrollados en el capitulo II1.

4.3. Implementacion del modelo en ecuaciones diferenciales del transformador
monofasico.
Nuevamente recopilamos las ecuaciones demostradas en el capitulo III, de la siguiente

manera:

di, di; _ di

2 .

Vi =Up =Lyt Ll m + M+ iRy (3.90) Cap. I1I
di, di,  di; |

0 =Vy +Lyy ot Ly + Mm + bR, (3.91) Cap. I

Trabajamos los modelos de las ecuaciones anteriores:

di, di,
vy = (L11 + Ly2) T ME +i;R; 4.21)
di, di;
0 = vz + (Lpz + Lay) - + M= + 2Ry (4.22)
La inductancia total del primario es:
L1 = L11 + L12 (4.23)

La inductancia total del secundario es:

LZ = Lzz + L21 (4.24)
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Remplazando las inductancias totales del primario y secundario en el sistema de
ecuaciones anterior tenemos:

di di

1 2 .
Vi 1 dt + dt + 11 Rq ( )
di, _ di,
0=vp+ L, 2 ML LR (4.26)
Vi + 2 dt + dt + IR,

Del sistema anterior despejamos de la primera ecuacion la derivada de la corriente del

primario y de la segunda se despeja la derivada de la corriente del secundario:

di Vi{—1i4R M di
bt L S ekt @4.27)
dt L L, dt

di, -V,-i,R, Mdi
—z__ "2 272 771 (4.28)
dt L, L, dt

Si ahora integramos ambos miembros del sistema anterior de ecuaciones tenemos:

V,—i;R; M di,
L _Md, 429
ll(t) fl: Ll Ll dt dt ( )
_ ~V, —i,R, M dij

_ _Mdy 430
o = [ [ R a0

4.3.1. Implementacion.
Implementaremos primero un transformador componente del banco para luego realizar
lo mismo con los otros dos transformadores.

Cuadro 4.4

Caracteristicas del transformador a simular.

Descripcion Caracteristicas
Potencia nominal (S) : 1 KVA.
Tension nominal (V) : 220/ 110 Voltios




Corriente nominal (I) : 4.5/9 Amperios.

Frecuencia (f)

60 Hertz
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Nota: Datos caracteristicos de los parametros eléctricos de un transformador. Fuente:

Elaboracién propia.

Resumiendo, los valores para implementar en el cuadro 4.5, tenemos:

Cuadro 4.5

Parametros con valores caracteristicas para simular.

Parametros Especificaciones Valor
i1 Corriente del primario --
2 Corriente del secundario --
Ri Resistencia del primario 0.338
R Resistencia del secundario 0.55
Ln Inductancia de dispersion primaria 0.0004
L2 Inductancia de dispersion secundaria 0.001623
= iil(:) Inductancia mutua entre los devanados 2.377
Liz=a*M Inductancia magnetizante primaria 1.1885
L21=M/a Inductancia magnetizante secundaria 4.754
Li=Liu+Li2 Inductancia total del primario 1.1889
Lo=L»+L21  Inductancia total del secundario 4.7556
M Inductancia mutua entre los devanados --

Nota: Valores calculados. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente; las ecuaciones 4.29 y 4.30 son implementados en el diagrama de bloques

de la figura 4.4 y remplazados con sus respectivos valores en la figura 4.5.
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Diagrama de bloque del primario y secundario del transformador.

u

u

2

—
U,

CARGA

J- v, — R,i M di, ., ‘1=”1'
L, L, de

i, =11,

J‘ v —Rj ___ﬁ  |————
L, dr

Nota. Representacion de la funcion de transferencia del primario y secundario del

transformador monofasico seglin las ecuaciones 4.29 y 4.30. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.5

Diagrama de bloque del primario y secundario del transformador con valores.

- 1 0.338 . 2.377 di, h=t
b1 _[ 1;1— zl— = N
4 1.1889 1.1889 1.1889 dr

u 3| l

“1 _bJ{ -1 055 . 2377 d i, =u,
o N d;

uy ) 47557 475%> a75%6dt

U5
i

CARGA

Nota. Representacion de la funcion de transferencia del primario y secundario del

transformador monofasico previo remplazo de valores segin el cuadro 4.5. Fuente:

Elaboracién propia.

Reemplazando en las ecuaciones 4.29 y 4.30 los valores de los parametros del cuadro

4.5 y separando en términos tenemos:
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) _f[ 1 Vi 4 0.338 + 2.377 di, @31
"o~ | (118891 " 1.1889" T 1.1889 dt '
o [ -1, 0550 2377 dil] 432)
20 _f 4.7556 % 4.7556 2" 4.7556 dt '

Vemos de la primera o segunda ecuacion que adentro del integrando tenemos la suma
de tres términos, estos términos pueden ser considerados como las componentes de un vector.
Para implementar las ecuaciones anteriores usaremos los siguientes bloques en

SIMULINK:

Cuadro 4.6

Blogues para simular en ecuaciones diferenciales.

Nombre Tipo Descripcion
SINE WAVE Sources Para excitar al transformador
MUX Signal Routing Para poder ingresar los vectores de tres
componentes
FCN Definid Funcions Con este bloque sumaremos las tres componentes
del vector.
DERIVATIVE Continuos Al mismo se lo utilizara para realizar las derivadas

de las corrientes del primario y del secundario
INTEGRATOR  Continuos Se utiliza este bloque para realizar la integral de la
suma de las componentes del vector de entrada
GAIN Math Operations  Se utilizard este bloque para representar la
resistencia e inductancia de carga
SUM Math Operations  Se utiliza para sumar
OSCILOSCOPIOS Math Operations  Para observar las corrientes

Nota: Bloques del SIMULINK para implementar nuestra simulacion. Fuente: Elaboracion
propia.

El voltaje en bornes del secundario es:
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: di,
Vy = lZRZC + LZCE 4.33)

Los valores considerados para la resistencia e inductancia de la carga son:

Rc =50 Ohms

Lc=0.0729 Henrios.

Reemplazando estos valores en la ecuacion de la tension en bornes del secundario
tenemos:
E

dt
Si interconectamos todos los bloques el diagrama de bloques del sistema de ecuaciones

Vyp = 50i2 +0.0729 =u (4'34)

diferenciales que representan al transformador monofasico nos queda la figura 4.6 y 4.7.
Figura 4.6

Diagrama de bloques de transformador monofasico en SIMULINK.

il=ul

Fon

_b. 1
Im (uzl0.S=s a1y 1888 E] —ee < o -
n Integrator @Dut‘1

u3

D erivative Zain

dusdt 2 |

iz=ul
Zoowe
i 1
- =17 u2]-0 557 u [1]¥3. 7556- u[3] = - L
-k = iZz=ul
Fonrl Integrator1
u3
Derivative =aini
uz dusdt (= e
ainz Derivativez

H= iZ=ul
Nota. Representacion del diagrama de bloque implementados en SIMULINK. Fuente:

Elaboracion propia.
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Finalmente, ya encapsulado, para visualizar en el osciloscopio queda:

Figura 4.7

Implementacion del transformador monofasico respuesta a la simulacion.

Tranztormador 1
Faze 1

O

Wﬂ ol it=ut
M i Ot

w

-l

Wase iZ=ut
Generador

Sub Sistema

w

ifi2

Nota. Representacion del sistema para la vista en simulacion en SIMULINK. Fuente:

Elaboracién propia.

Ajustando tanto los parametros de simulacion y los parametros del generador segun la

figura 4.8, posterior a esto; hacemos correr la simulaciéon y como resultado, se tiene las

corrientes que se muestra en el grafico 4.4.

Figura 4.8
Parametros ajustados en SIMULINK.

Simulation time

Start time: | 0.0

Solver options

Type: Variable-step
Max step size: | 0.000[1

Min step size: | 0.0001

Initial step size: | auto

Mumber of consecutive min steps:

Tasking and sample time options
Tasking mode for periodic sample times:
[[] Automatically handle rate transition for data transfer

[ Higher priority value indicates higher task priority

Zero-crossing options

Zero-crossing control: | Use local settings

Stop time: | 0.1

¥ | Solver:
Relative tolerance:

Absolute tolerance:

Shape preservation:

1

Auto

- | Algorithm:

ode45 (Dormand-Prince)
le-5
auto

Disable All

Nonadaptive

Nota. Valores tipicos de ajuste para la simulacion en SIMULINK. Fuente: Elaboracién

propia.
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El grafico resultante, se puede obtener de dos maneras: directamente del osciloscopio
implementado en SIMULINK y mediante un c6digo implementado en el script del MATLAB,
en este caso, se implemento un codigo o lenguaje de programacion en MATLAB que se detalla

en el cuadro 4.7.

Cuadro 4.7
Lenguaje de programacion en Matlab para la obtencion del grafico resultante segun el

modelo de ecuaciones diferenciales del banco monofasico.

Simbologia Descripcion

[t 1 c]=sim('FGrafico5 4.mdl");
linspace (0, 3,20);
plot(t(:,1),c(:,1),'b",t(:,1),c(:,2),'v");

title ('ECUAC.DIFER. :Corrientes del:Primar. (il) vy
Secun. (1i2) para R=50");

xlabel ('Tiempo, seg."');

ylabel ('Corrientes: il y 12'");

legend('il', 'i2");

c(:,1);
c(:,2);
t(:,1);

grid on;

my results=][
max il=max(c
min il=min (c
max i2=max(c
min i2=min(c

t
( 14
(:
(:
(:

Resultado:
>> GGrafico5 4

max il =
16.5538
max i2 =

8.1625

Nota: Siendo esta el codigo implementado en Matlab para obtener el grafico 4.4. Fuente:

Elaboracioén propia.
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Grafico 4.4
Resultados de corrientes del primario y secundario del transformador monofasico en
simulacion.

5 ECUAC.DIFER.:Corrientes del:Primar.(i1) y Secun.(i2) para R=50
T T T T T T T

Corrientes: i1y i2

| | | I |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo,seg.

20 I I I I

Nota. La onda senoidal azul representa la corriente 11(primario), contrariamente la roja

representa la corriente 12 (secundario). Fuente: Elaboracion propia.

Los valores resultantes son 16.5538 amperios v 8.1625 amperios, respectivamente.

Andlogamente tendremos lo mismo para los otros dos transformadores componentes del banco.

4.4. Implementacion del modelo en espacio de estado del transformador monofisico.
4.4.1. implementacion.

Las ecuaciones de modelo en espacio de estado en términos de inductancia mutua no
saturada se deducen a partir de las ecuaciones descritas en el cuarto capitulo (ecuaciones del

3.72 al 3.79).
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[ Rl M.sRe ] [ L 1
[l 1(t)] _ | Like—Mp® Lyl — M, | [im] | Lale=My® |
10 |  MupsRy Ry [Tfizw] | M, | 1o (4.35)
Ll —Mp? Ly — M2 | L -m,2
yl(t)] 10 [il(t)]
= . 4.36
B H10) [0 1] iz (4.36)
Las matrices A, B, C y D del modelo son:
A. Matriz de la planta.
[ R,L; M,sR; 1
A= I LiLy — My LlLt_Mns2 I
| MRy Ry | (4.37)
| L1, — M, L.L, — M, 2]
B. Matriz de control.
L 1
| Lyl — My,* |
B=| I
| Mns | (4.38)
| L, —m, 2
C. Matriz de salida.
1 0
C= ] 439
0 1 4.39)
D. Matriz de acople.
0
- 4.4
=) wa

Reemplazando los valores de los parametros en las matrices A y B considerando “Rc =
50 Ohms y Lc = 0.0729 Hy” dichas matrices nos quedan:
A. Matriz de la planta.

—18.028 1327.322

A=1] 8975 —663.887

B. Matriz de control.



53.338

B = [—26.257

Por lo que el modelo de estado nos quedara:

1) _ [—18.028 1327.3221 [l
i'200) 8.975 —663.887! |izq

[Y1(t)] _ [1 0] [il(t)
Y2t 0 1!'[ixqy
Cuadro 4.8

Cédigo fuente Matlab.

53.338] u
—26.2571"71®

176

Simbologia

Descripcion

clc

clear all
A=[-18.028 1327.322;8.875 -663.887]
B=[53.338;0]

C=[1 0]

D=[0]

I=eye (size (A))
syms s t
u=220*sin(377*t) ;
U=laplace (u)
(s*I-A)

M=inv (s*I-A)
X=M*B*U

Y=C*X
y=ilaplace (Y)

$CONTROLABILIDAD
Cc=ctrb (A, B)

det (Cc)
$OBSERVABILIDAD
Oo=0obsv (A, C)
$det (0O0)

figure (1)
subplot(1,2,1)
ezplot (u)

grid
subplot(l,2,2)
ezplot(y,[0,0.11)
grid
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$TRANSFORMACION DE VARIABLES DE ESTADO A FUNCION DE

TRANSFERENCIA

[N,D] = ss2tf(A,B,C,D)
$SESTABILIDAD DEL SISTEMA
figure (2)

rlocus (N, D)

grid

Matrices del espacio de estados
Matriz de estados

A=[-18.028 1327.322;8.875 -663.887]
Matriz de entradas

B=[53.338;0]

Matriz de salidas

C=[1 0]

Matriz de transmisidén directa
D=[0]

Matriz unitaria

I=eye (size (A))

T =
1 0
0 1
syms s t

sefial de entrada
u=220*sin (377*t)
U=laplace (u)

U =82940/(s"2 + 142129)
M=inv (s*I-A)

M =

[ (1000*(4398046511104*s +

2919805904117301))/(4398046511104000*s"2 +

2999093886619483912*s + 829348804923903303),
5837623891211583000/(4398046511104000*s"2 +
2999093886619483912*s + 829348804923903303) 1]

[

39032662786048000/(4398046511104000*s"2 +
2999093886619483912*s + 829348804923903303),
(17592186044416* (250*s + 4507))/(4398046511104000*s"2 +
2999093886619483912*s + 829348804923903303) ]

X=M*B*U
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(4423853720* (4398046511104*s + 2919805904117301))/((s"2 +
142129) *(4398046511104000*s72 + 2999093886619483912*s +
829348804923903303))

172674790467564008898560/ ( (s"2 +
142129) *(4398046511104000*s"2 + 2999093886619483912*s +
829348804923903303))
Y=C*X

Y =

(4423853720* (4398046511104*s + 2919805904117301))/((s*2 +
142129) *(4398046511104000*s"2 + 2999093886619483912*s +
829348804923903303))

y=ilaplace (Y)

y:

(9384537938457422902714803182006665644680*sin(377*t)) /2566291
8587436125529711340036186612832689 -
(782838294431662829131554228046810391512000*cos (377*t)) /25662
918587436125529711340036186612832689 +
(782838294431662829131554228046810391512000%exp (-
(374886735827435489*t) /1099511627776000) * (cosh ((1403120950357
25413172203030220637121~(1/2)*t)/1099511627776000) +
(4254902767184312331638114567554402841003306260441*1403120950
357254131722030302206371217°(1/2) *sinh ((1403120950357254131722
030302206371217(1/2)*t)/1099511627776000))/161391169954497125
2192195805291359863130888861939470786727571692729)) /256629185
87436125529711340036186612832689

Nota: Siendo esta, el codigo implementado en Matlab para obtener el grafico 4.5. Fuente:

Elaboracion propia.
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Grdfico de la Entrada y la Salida del Sistema.
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357254131 7220303022066|71(21V2t):)l 1099511627776000) + (425490276718431233163811456

250 [ 1
60 [ T
200 [ 1
150 : 501 |
100 .
40 .
50 1
of - 301 1
-50 I
20} 1
-100
150 10 I
-200
0
-250 1
-5 0 0 0.05 0.1
t t
Nota: Elaboracion propia.
Cuadro 4.9
Codigo Matlab Controlabilidad.
Simbologia Descripcion
CONTROLABILIDAD

Cc=ctrb (A, B)
Cc =

53.3380 -961.5775
0 473.3748

Det (Cc)
ans = 2.5249e+04

el determinante es diferente de cero por lo tanto el sistema es

controlable

OBSERVABILIDAD
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Oo=obsv (A, C)

Oo =
1.0e+03 * 0.0010 0
-0.0180 1.3273
Det (0Oo0)
ans = 1.3273e+03

el determinante es diferente de cero por lo tanto el sistema es
observable

TRANSFORMACION DE VARIABLES DE ESTADO A FUNCION DE TRANSFERENCIA
[N,D] = ss2tf(a,B,C,D)

N =1.0e+04 *[ 0 0.0053 3.5410]
D =[1.0000 681.9150 188.5721]

535 + 35410

G(s) = Sz 7681915 1 188.57

ESTABILIDAD DEL SISTEMA
rlocus (N, D)

Nota: Siendo esta el codigo implementado en Matlab para obtener el grafico 4.6. Fuente:
Elaboracioén propia.
Grafico 4.6

Grafico controlabilidad.

Root Locus
150 — ‘ — — , ,
0.998 0.996 .. : 0.993 '0.986 0.965 0.86
190 0,000 = : | -
c 50 J
8 1
5e+03 2e+03: 1.5e+03 1e+03 0 A
g 03| : & A
"y
a 1
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Nota: Un polo en el origen y el otro en 500 y Un cero en 500. El sistema es estable debido a
que todos los puntos del sistema estan al lado izquierdo del plano complejo. Fuente:

Elaboracién propia.

Para implementar el modelo de estado utilizaremos el bloque “State-Space”. Hacemos
doble clic en el icono correspondiente y procedemos a cargar la matriz y las condiciones
iniciales de las variables de estado que se consideraran nulas para t =0 seg.

Figura 4.9

Ventana State-Space en SIMULINK.

State-space model:
dx/dt = Ax + Bu
'}I‘ = C}{ + DU

Farameters

A

[-18.028 1327.322;8.875 -663.88?:”
B:

[53.338 ;-26.257]

=z

[10;01]

D

[0;0]

Initial conditions:

[0;0]

Nota. Ventana donde cargamos las condiciones iniciales para un t = 0 seg. en SIMULINK.

Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama de bloques correspondiente al transformador quedara:
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Figura 4.10

Diagrama de bloque modelo espacio de estadio 1.

B | ¥ = AxrBU
W w= CatDu [i1i2]
Sine Wave

State-Space

Nota. Diagrama State-Space para una salida en SIMULINK. Fuente: Elaboracion propia.

Donde la salida del bloque “State-Space” es en este caso vectorial ya que estamos
considerando que el sistema en este caso tiene dos salidas, estas son las corrientes del primario
y del secundario, para separar a cada una de ellas se utilizara el bloque “Demux” —
demultiplexor- para separar a las dos componentes del vector y tener por lo tanto salidas

escalares del demultiplexor- funciona al revés del “Mux”:

Figura 4.11

Diagrama de bloque modelo espacio de estado 2.

PTmmooes *
ﬁ i '
w=fxtB0 | @777
‘U’ > v = CiatDu [itiz] "R .__. .
. i2 '
Sine Wiave State-Space :_ ________ 5

Nota. Diagrama State-Space para dos salidas en SIMULINK. Fuente: Elaboracion propia.

Necesitamos tener las corrientes separadas para luego poder calcular otras magnitudes,
ahora s6lo a efectos de mostrar las corrientes prescindiremos del “Demux”, el diagrama de

bloques es:
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Figura 4.12

Diagrama de bloques State-Space para respuesta a la simulacion.

i1 .

[ # = fockBu i
LY > w=Catbu | [ ] »
iz

Sine Wave State-Space
S

i
Nota. Representacion del diagrama de bloques para la vista en simulaciéon en SIMULINK.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez corrida la simulacion, como resultado obtenemos el grafico 4.7, donde se
parecia tanto la corriente del primario como del secundario del transformador:
Grafico 4.7
Resultados de corrientes del primario y secundario del transformador monofdasico por

ecuaciones de estado.

ECUACIONES DE ESTADO:Corrientes del:Primar.(i1} y Secun_(i2) para R=50

Corrientes: i1 y i2

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.0v7 0.08 0.09 01
Tiempo,seq.

Nota. La onda senoidal azul representa la corriente i1(primario), contrariamente la roja

representa la corriente 12 (secundario). Fuente: Elaboracion propia.
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4.5. Implementacion del trasformador trifasico.
4.5.1. Con carga equilibrada.
Para implementar en un banco trifasico, desarrollamos que los voltajes instantaneos de

linea son:

Figura 4.13

Banco trifasico delta estrella (A —Y) del transformador a implementar.

IR >
| 0
1
Ir .;_ T
— r [
RO 4, —
TN [~—'Ns1 Vs
PP IS
Irs/_' _ e -':.\Itr ' _-|— l Wiz
! ) n
Vi VR TN YA
Mps 4 - |
L. e g e L
50 . ® .___=_—~t. Nz %
f |st i <5 v S
It
—
TG

Nota. Diagrama de conexion modelo para la implementacion del banco trifasico con carga

equilibrada. Fuente: (Fraile, 2003)

A. Corrientes primario y secundario para tensiones de entrada.

Donde:
Vrs = VR — Vs
Vsr = Vg — Vg
4.41)
Vir = Ve — W

Hemos puesto que la amplitud de los voltajes de fase es de 89.91 Voltios que es el valor

pico del valor eficaz 63.5 Voltios, pues la diferencia vectorial de las tensiones de fase en valor
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eficaz nos dara 110 Voltios que son las tensiones de linea que alimentaran a los transformadores
y para la cual fueron disefiados.

El programa asume que los todos los voltajes estin medidos con respecto al neutro que
esta a potencial cero.

Si conectamos los transformadores a la red el diagrama de bloques encapsulado nos
quedara:
Figura 4.14
Implementacion del transformador trifasico respuesta a la simulacion.

Transfermador 1
Fase 1

Outl =

]
u‘ ¢ Wrs It

Vi Out2
Wm-\en ir

Y

Caomientes del Primario
In1

Transfarmador 2 In Out! ——— ' 4

Faze 2 n3 <irs, ist, itr:

<P
YT
o)
11 yYyvyvyY

Ing insfistfitr
Ot
In1 W gl .
st Infi <t is, ir>
Wzn ot —
e ¢ iRASAT
irsfistfitr

iRASHT Comientes del secundario

Transformadeor3
Fase 3

] ot
u‘ Wir It

Vin
Win-\m Dut it

itr

Y

Nota. Representacion del banco trifasico en SIMULINK. Fuente: Elaboracion propia.

Si del circuito eléctrico al que representa el diagrama de bloques anterior para la
conexion A-Y separamos las corrientes del primario y las del secundario en dos osciloscopios
distintos para luego desequilibrar el banco y poder apreciar como se modifican las corrientes.

Ahora hacemos correr la simulacion con la carga que anteriormente definimos, es decir
que tendremos a los tres transformadores en equilibrio, los parametros de simulacién no se

alteraran, como resultado, se tiene las corrientes que se muestra en el grafico 4.8.
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Al igual que el item 4.3.1. El grafico resultante, se puede obtener de dos maneras:
directamente del osciloscopio implementado en SIMULINK y mediante un codigo
implementado en el script del MATLAB, en este caso, se implement6 un codigo o lenguaje de

programacion en MATLAB que se detalla en el cuadro 4.10.

Cuadro 4.10
Lenguaje de programacion en Matlab para la obtencion del grafico resultante segun el

modelo de ecuaciones diferenciales banco trifisico.

Simbologia Descripcion

[t 1 cl=sim('JGrafico5 6.mdl");

subplot(2,1,1)
plot(t(:,1),c(:,1),'0",t(:,1),c(:,2),"'c",t(:,1),1(:,3),'m");
title ('ECUACIONES DIFERENCIALES: CORRIENTES DEL PRIMARIO:
irs,ist,itr R=50")

xlabel ('Tiempo, seg. ") ;

ylabel ('Corrientes,irs,ist,itr");

legend('irs', "ist', '"itr');

grid on;

subplot(2,1,2)
plot(t(:,1),c(:,4),'b",t(:,1),c(:,5),"'v",t(:,1),c(:,6),'m");
title ('ECUACIONES DIFERENCIALES: iR, 1S,iT R=RO')

xlabel ('Tiempo, seg. ") ;

ylabel ('Corrientes,iR,1S,iT");

legend ('iR', "iS"', "iT");

c(:,1);

c(:
(:
(:)
(:
(:

’

2);
)7
)7
)7
)i

~

O\()‘In—bw

’

Q0 QQ

4 4
t(:,1);
grid on;
my results=
max irs=max
min irs=min
max ist=max
min 1st =min

max 1T =max
mln_lT min
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Resultados:
>> GGrafico5 6

max irs =

18.1808

max ist =
17.8859

max itr =

17.4148

max iR =
8.7781
max iS =
8.7731
max iT =

8.7670

Nota: Siendo esta el codigo implementado en Matlab para obtener el grafico 4.8. Fuente:

Elaboracion propia.

Grafico 4.8

Resultados de corrientes del primario y secundario del transformador trifisico para 50 Q

ECUACIONES DIFERENCIALES: CORRIENTES DEL PRIMARIO: irs,ist,itr R=50
T

20 T T T T
7™ / \ i T \
-~ _."f .\\, ‘.-"f \'-.‘ /
5 107/\ / \ ri 1/ \ /
. \ | i /! \ f
5 A A \ |/ /‘ \ |
w f \ [\ \ iy \
= | \ / / II‘. \ | \ \ /
g 0r \I f / II'. "‘. f '.II ll'. i
E Y \ \ \ Vi
\ \ / \ | \ |
g \ \/ \/ "-.,f.-'
8 -10 \___ _,r'“\ .-"’\ I,"
\\_’ / \ J.-" \ / \.\\ ;’f \
Nl S L
220 | I I I I !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo,seg.
15 ECUACIONES DIFERENCIALES: iR,iS,iT R=R0
T T T T T T T T T
e iR[ |
S iS
£ 5 | iT |
w |
p—f II"«
@ 0 \
g "
@ Vol
§ 5 |
\ /
X
\\._/
-10 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo,seq.

Nota. La onda senoidal azul representa la corriente i1(primario), contrariamente la roja

representa la corriente 12 (secundario). Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores resultantes son 18.1808 amperios, 17.8859 amperios y 17.4148 amperios

para el primario. Mientras que; para el secundario se tiene 8.7781 amperios, 8.7731 amperios

y 8.7670 amperios respectivamente. Analogamente tendremos lo mismo para los otros dos

transformadores componentes del banco.

B. Corrientes de linea y corriente del neutro.

Las corrientes de linea en el primario (Conexion delta), son:

4.42)
I =Ty — I
La corriente de neutro (conexion estrella), sera:
In == IR + Is + IT (4'43)

Simplemente se toman las salidas correspondientes a cada transformador y se las
combina mediante sumadores para obtener las corrientes de linea del primario y del neutro para

una resistencia de carga de 50 Q; haciendo las conexiones mediante los sumadores, se tiene.
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Figura 4.15
Implementacion del banco 3¢ Corriente linea neutro.

Transformadar 1
Fase 1

.y Out1 s
|- e In1

Yy

Wrn ifs-i
Vim-vsn otz ir irs-ite
Corrientes de linea
4 -
Transformador 2 _; dr, iz, e
Faze 2 —
irfisfit
F \ CQut1
> = >
[ 5 - = In1 - =
Vsn Out 1— ist-irs
Wan-vtn is
Transformador 3
Fase 3
™ -
- Out1 pe rl
Y . Int » '
“in u e Ot it i
Mt it itrizt
Cariente de neutro
i
Lt
|+
IR+ISHIT i neutro

Nota. Representacion del banco trifasico corriente linea neutro en SIMULINK. Fuente:

Elaboracién propia.

Una vez corrida la simulacion, como resultado obtenemos el grafico 4.9, donde se

parecia tanto la corriente del primario y la corriente del neutro del secundario del transformador:
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Grafico 4.9
Resultados de corrientes del primario y neutro del secundario del transformador trifasico por

ecuaciones de estado.

ECUACIONES DIFERENCIALES: CORRIENTES DE LINEA DEL PRIMARIO, ir.is, it

Carrientesis,is it

Tiempo,seq.
x 1EBCACIONES DIFERENCIALES: CORRIENTE DEL NEUTRO DEL SECUNDARIQ, iN
5

Corriente iN

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo,seq.

Nota. La onda senoidal azul, Magenta y rojo del grafico superior representa las corrientes del
primario, contrariamente la azul del grafico inferior, el neutro del secundario. Fuente:

Elaboracién propia.

4.5.2. Con carga desbalanceada.
Las cargas correspondientes a cada fase son:

Cuadro 4.11

Valores considerados para carga desbalanceada.

Descripcion
Fase R:Rc=50Q Lc=0.0729H
Fase S:Rc=60Q Lc=0.0729 H
Fase T:Rc=70Q Lc=0.0729 H

Nota: Valores tomados al azar e implementado en Matlab. Fuente: Elaboracion propia.
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Es decir que solamente hemos modificado las resistencias de carga de cada fase.
Hacemos correr la simulacion a partir de la figura 4.16, obtenemos el grafico 4.10:

Figura 4.16
Implementacion del transformador trifdsico respuesta a la simulacion con carga

desbalanceada.

Transformador 1
Faze 1

BT i I1Dun "
—»- [ "

it
Wn-\fsn ir

Transformador 2
Faze 2

In1

| -

nz Outl <irs, ist, itr = .
In

E
# b
|;|;|
g
‘1 YYYY

Ind irsfistfitr
outd - S gagl )
Ini Ink <it, is, irr
ven WEnVitn e . iRASAT
iRASAT
Transformador 3
Fase 2
| =I n1 I
in m— oz
Vi " r E D_..
L

ir+istit I neutro
Nota. Representacion del banco trifasico con la corriente del neutro en el secundario del

transformador en SIMULINK. Fuente: Elaboracion propia.

Los célculos para las matrices A, B, C, D, para los valores de Rc considerados en el
cuadro 4.8, se realizan de la misma manera que en el item 4.4.1. Al igual que el item 4.3.1. El
grafico resultante, se puede obtener de dos maneras: directamente del osciloscopio
implementado en SIMULINK y mediante un c6digo implementado en el script del MATLAB,
en este caso, se implemento un codigo o lenguaje de programacion en MATLAB que se detalla

en el cuadro 4.12.
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Cuadro 4.12
Lenguaje de programacion en Matlab para la obtencion del grafico resultante segun el

modelo de ecuaciones diferenciales banco trifasico carga desbalanceada.

Simbologia Descripcion

[t 1 cl=sim('NGrafico5 8.mdl");

subplot(3,1,1)

plot(t(:,1),c(:,4),'b", t(:,1),c(:,5),"'v',t(:,1),i(:,6),'m");
title ('ECUACIONES DIFERENCIALES: CORRIENTES DEL
SECUNDARIO:iR,1iS,1iT")

xlabel ('Tiempo, seg."');

ylabel ('Corrientes, iR, 1S5,iT");

legend ('iR', "iS',"1iT");

grid on;

subplot(3,1,2)
plot(t(:,1),c(:,1),"'D"',t(:,1),c(:,2),"'c",t(:,1),c(:,3),'m");
title ('ECUACIONES DIFERENCIALES: CORRIENTES DEL

PRIMARIO, irs,ist,itr")

xlabel ('Tiempo, seg.');

ylabel ('Corrientes,irs,ist,itr");

legend('irs', "ist', 'itr');

subplot (3,1, 3)

plot(t(:,1),c(:,7),'m");

title ('ECUACIONES DIFERENCIALES: CORRIENTES DEL NEUTRO iN')
xlabel ('Tiempo, seg.');

ylabel ('Corrientes, iN") ;

legend ('"iN"') ;

c(:,1);

, 2

’
4 4

’

)
)
)
) .
)
)

~

o U b W

’

4 4

c(:
(:
(:
(:y
(:
(:

Q0 Qa0

14 ’
t(:,1);
grid on;
my results=

~
~e

~ ~
o« Ne N

~.

A~~~ o~~~
~ ~ 0~ 0~ . . .
~
Ne Ne N ¢ Ne — — — ~— ~— ~—
~. ~

~
~.

max 1N =max
mln iN=min

~
~.

~

—_—— — — — — — — W W NN N

—_— e — — — — — — — — — — — —
~

~
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Resultados:
>> GGrafico5 6

max irs = max iR = max iN =
18.3737 8.8741 2.7648
max ist = max iS =
14.5055 7.1109
max itr = max iT =
11.7668 5.9618

Nota: Siendo esta el codigo implementado en Matlab para obtener el grafico 4.10. Fuente:
Elaboracion propia.

Grafico 4.10

Resultados de corrientes del primario y secundario del transformador trifasico para la carga

desbalanceada.

ECUACIOMES DIFERENCIALES: CORRIENTES DEL SECUNDARIO, iR.iS,iT
20 T T

T s

Corrientes iR,iS,iT
[

| | | | it
_20[] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo,seq
E_ ECUACIONES DIFERENCIALES: CORRIENTES DEL PRIMARIOQ, irs,ist,itr
= T
£ irs 1
E ist [
-E itr ||
5 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo,seg
CORRIENTE DEL MEUTRO, iN
=
5
O

0.05
Tiempo,seq.

Nota. La onda senoidal superior representa las corrientes del secundario, primario y la inferior
la corriente en el neutro del secundario del transformador respectivamente. Fuente:

Elaboracioén propia.
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4.5.3. Corrientes de vacio que tomaria el transformador si el material magnético fuera

lineal

A partir del siguiente programa en Matlab, trazamos el grafico 4.11:

Grifico 4.11

Suposicion de la curva caracteristica lineal de la tension y corriente en vacio (Vi vs Ip).

Grafico 5.04
140

120

100

a0

Vi{Vol)

60

lo{Amp)

Nota. El grafico muestra la interseccion de la recta para dos puntos correspondientes a la

tension y corriente suponiendo un comportamiento lineal. Fuente: Elaboracion propia.

Vemos que, con el voltaje nominal aplicado al transformador en valor eficaz, la
corriente que tomaria dicho transformador tendria que ser en valor eficaz aproximadamente

0.35 Amperios.
Para realizar la simulacion a circuito abierto lo que se hace es poner una resistencia de
carga de 50000 Ohm. en cada transformador monofasico encapsulado, tal cual se aprecia en la

figura 4.17 y haciendo correr la simulacion resulta el grafico 5.12
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Figura 4.17
Implementacion del transformador trifdsico en vacio suponiendo el material magnético

lineal.

Transformador 1
Fase 1
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Py > w |
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- Wir .
Vin Out? -+
Win-\rn e 1 =I+
=+
iris+it I neutro

Nota. Representacion del banco trifasico con la corriente del neutro en el secundario del
transformador suponiendo el material magnético de comportamiento lineal en SIMULINK.

Fuente: Elaboracion propia.

El grafico resultante se obtuvo mediante un codigo implementado en el script del

MATLAB que se detalla en el cuadro 4.13.

Cuadro 4.13
Lenguaje de programacion en Matlab para la obtencion del grafico resultante segun el

modelo de ecuaciones diferenciales banco trifasico comportamiento lineal.

Simbologia Descripcion

[t 1 cl=sim('PGrafico5 10.mdl");

subplot(3,1,1)
plot(t(:,1),c(:,4),'b"',t(:,1),c(:,5),"'r",t(:,1),1(:,6),'m");
title ('ECUACIONES DIFERENCIALES: CORRIENTES DEL
SECUNDARIO:iR,iS,iT")

xlabel ('Tiempo, seg. ") ;

ylabel ('Corrientes,iR,1S,iT");

legend ('iR', "iS',"iT");

grid on;

subplot(3,1,2)
plot(t(:,1),c(:,1),'b",t(:,1),c(:,2),'v",t(:,1),c(:,3),'m");
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title ('ECUACIONES DIFERENCIALES: CORRIENTES DEL
PRIMARIO, irs,ist,itr")

xlabel ('Tiempo, seg.');

ylabel ('Corrientes,irs,ist,itr");
legend('irs', "ist', '"itr");

subplot (3,1, 3)

plot(t(:,1),c(:,7),'m");

title ('ECUACIONES DIFERENCIALES: CORRIENTES DEL NEUTRO iN')
xlabel ('Tiempo, seg. ") ;

ylabel ('Corrientes,iN");

legend ('iN"') ;

c(:,1);

grid on;

—
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e Ne Ne N
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~ ~ N~ 0~ .o
~

Ne Ne Ne N P = — — — — —
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max 1N =max
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~
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~
\]\10‘\0‘\01(.}1.1);5“
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~

~
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Resultados:
>> PGrafico5 10

max irs = max iR = max iN =
0.7783 0.0068 7.5129%9e-14
max _ist = max 1S =
0.4187 0.0073
max itr = max iT =
0.0671 0.0067

Nota: Siendo esta el codigo implementado en Matlab para obtener el grafico 4.10. Fuente:

Elaboracién propia.



Grafico 4.12
Resultados de corrientes del primario y secundario del transformador trifdasico para un

comportamiento lineal.
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Nota. La onda senoidal superior representa las corrientes del secundario, primario y la inferior

la corriente en el neutro del secundario del transformador respectivamente. Fuente:

Elaboracion propia.

4.5.4. Implementacion del banco trifasico en el espacio de estado.

El modelo correspondiente al banco trifasico nos quedara:
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Figura 4.18

Implementacion del transformador trifisico en espacio d estado.

o) faE] )
v N s y=Cx+Du
iR

Vrn-Vsn
State-Space
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In1

P In2 QOut1

»In3
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y=Cx+Du | § ¥ In6 <i2=u1, 2=u1, i2=u
IRASAT

Hiie Spacet irsfistfitr .
IRASAT Corrientes del secundario

<it=ui, if=u1, i1=u

%= Ax+Bu __*t—————————

y=Cx+Du | |
State-Space2

Vin

Nota. Diagrama State-Space para un banco trifasico en SIMULINK. Fuente: Elaboracion

propia.

Separaremos las corrientes del primario y las del secundario en dos osciloscopios
distintos para luego desequilibrar el banco y poder apreciar como se modifican las corrientes.

Ahora hacemos correr la simulacion con la carga que anteriormente definimos, es decir
que tendremos a los tres transformadores en equilibrio, los parametros de simulacidon no se
alteraran. El grafico resultante se obtuvo mediante un cédigo implementado en el script del

MATLAB que se detalla en el cuadro 4.14.

Cuadro 4.14
Lenguaje de programacion en Matlab para la obtencion del grafico resultante segun el

modelo de ecuaciones diferenciales banco trifasico comportamiento lineal.

Simbologia Descripcion

[t 1 cl=sim('RGrafico5 11l.mdl");

subplot(2,1,1)
plot(t(:,1),c(:,1),'b", t(:,1),c(:,2), "', t(:,1),1i(:,3),'m");
title ('ECUACIONES DIFERENCIALES: CORRIENTES DEL
SECUNDARIO:iR,iS,iT")

xlabel ('Tiempo, seg. ") ;

ylabel ('Corrientes,iR,1S,iT");

legend ('iR', "iS'","1iT");

grid on;

subplot(2,1,2)
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plot(t(:,1),c(:,4),'b",t(:,1),c(:,5),"'c",t(:,1),c(:,6),'m");
title ('ECUACIONES DIFERENCIALES: CORRIENTES DEL

PRIMARIO, irs,ist,itr")

xlabel ('Tiempo, seg. ') ;

ylabel ('Corrientes,irs,ist,itr'");

legend('irs', "ist', "itr');

C(:,l);

2);
) ;

) ;

) ;

)
t(:,l);
grid on;

my results=
max irs=ma
min irs=mi
max ist=max
mln ist=min
max ltr =max
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Resultados:
>> PGrafico5 10

max irs = max iR =
11.4332 5.4381
max _ist = max i8S =
11.0632 5.4332

max itr = max iT =
10.7304 5.4284

Nota: Siendo esta el codigo implementado en Matlab para obtener el grafico 4.13. Fuente:

Elaboracioén propia.
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Grafico 4.13
Resultados de corrientes del primario y secundario del transformador trifdasico para un

comportamiento lineal.

ECUACIONES EM EL ESPACIO DE ESTADO :CORRIENTES DEL PRIMARIO: irs.ist,itr R=50

20 | | | | | | B '
= ' ' ' ' ' ' ' ' irs
B 10 ist [
= itr
2 0 Vil
=
(k]
£ 10
(=]
L8]

20 | | | | | | | | |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.1
Tiempo,seq.
ECUACIOMES EM EL ESPACIO DE ESTADO: iRLIS,T R=R0

Carrientes iR ,iS,iT

Tiempo,seg.

Nota. La onda senoidal superior representa las corrientes del secundario. Mientras que; la
inferior representa al secundario del transformador implementado en State-Space en

SIMULINK. Fuente: Elaboracién propia.

4.5.5. Determinando las potencias.

A. Potencia activa instantanea.

Para determinar la potencia instantanea, se implementa con un bloque “Fcn” en donde
“u[1] ~2” es la corriente del secundario de la fase R elevada al cuadrado , al salir del bloque
mencionado ingresa a un bloque de ganancia que representa la resistencia de carga ,lo que sale

al final es la potencia activa instantanea .



201

B. Potencia aparente instantinea.
Simplemente se implementa con un bloque “Inner Product” en donde se multiplica la

tension en bornes de la carga por la corriente que la misma que absorbe.

C. Potencia reactiva instantinea.

La potencia reactiva instantdnea se obtiene como la diferencia de los valores
instantaneos de la potencia aparente y la potencia activa

Ajustamos el “Stop time” de la simulacion a 0.1 segundos y obtenemos las graficas de
las tensiones en bornes de todos los transformadores y las potencias correspondientes al
transformador correspondiente de la fase “R”, para mayor claridad del grafico, las restantes

potencias que consume cada transformador tienen idéntico valor por estar la carga equilibrada.

El diagrama de bloques del modelo se muestra en la figura 4.19.

Figura 4.19

Implementacion del diagrama de bloques del modelo para el modelo de espacio de estado.

" | i1 et
e B |
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- y = Cx+Du s =] VZRn SPQ
vim - = = -
wim-ven = R Fa= R = sPaQ
e FASE A
- | i1 et
[
o | Iz oen
i ez -‘ oyl I b sPQ
»s = AraBu ASES
\ WaEn FPQ = 07
- ¥ =CiDu :
v VEHVI = Fa=s
T2 = " o3
SPQ
> e FASET
Oul
N2 I i Ot 1 Fos

»+ PR a FASES:RS T
,E —DD_’ =i+ VT [
Vin T —
I

Vinvm MEOnE
T3

sPQ
Fase T

Nota. Diagrama State-Space para determinar las potencias de un banco trifasico en

SIMULINK. Fuente: Elaboracion propia.

El grafico resultante se obtuvo mediante un cédigo implementado en el script del

MATLAB similar al cuadro 4.14 y se detalla en el grafico 4.14.
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Grifico 4.14

Resultados de las Potencias: Aparente, Activa y Reactiva de las fases: R, Sy T

Potencia: P,Q,S de laFHetenBia: P,Q,S de |a fase

ECUACIOMES EN EL ESPACIO DE ESTADD:POTENCIA P, Q, S DE LA FASER

ZUUU T T T T T T T T T
VAV AVIAVAVA VAVAY AVAVAN, bl
2000 i i i i i i i i — S
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Tiempo,seq.
ECUACIOMES EN EL ESPACIO DE ESTADO: POTENCIA P, Q, SDE LAFASE S
ZUUU T T T T T T T T T
—_— P d
0 afl
2000 ! ! I I ! ! — 3 ||
— 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
0 Tiempo,seg.
m
= X 1UECUAC|ONES EN EL ESPACIO DE ESTADO: POTENCIA P, Q, SDE LAFASET
= .
oL
=
o /*\ /*\ /‘-“\ /‘\ /*\ — F
g’__ \\,/ \,J 5 v \\,/ \,J E— g
i | —
s 0 U.U1 0.02 0.03 0.04 0.05 U.UE U.U? U.US 0.09 01
E Tiempo,seq.
o

Nota. Estos resultados se obtuvieron previa simulacion del diagrama de bloques anteriormente

implementado en SIMULINK. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V

5. RESULTADOS OBTENIDOS.

En el presente capitulo observaremos los resultados obtenidos de las corrientes del

primario y del secundario del banco trifasico en conexion Tridngulo-Estrella utilizando para

ello el modelo del Banco Trifasico realizado en los siguientes modelos:

A. Ecuaciones diferenciales y

B. Espacio de Estado.

5.1. Simulaciones para cargas conectadas al Banco Trifasico.

Considerando los siguientes valores:

Cuadro 5.1

Valores considerados para la resistencia de carga Rc.

Casos Valores considerados
CASO 01 Rc =0 Ohms (corto circuito)
CASO 02 Rc =50 Ohms (valor nominal)
CASO 03 Rc =110 Ohms (media carga)
CASO 04 Rc = 50000 Ohms (circuito abierto)

Nota: Valores tomados al azar e implementado en Matlab. Fuente: Elaboracion propia.

Los gréaficos que veremos a continuaciéon muestran las corrientes obtenidas por ambos

modelos (A y B).
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5.1.1. Caso 01: Resistencia de 0 ohmios.
A. Implementacion en ecuaciones diferenciales.

1. Resultado del grafico simulado.

Grifico 5.1

Implementacion del Banco Trifasico con carga equilibrada en Ecuaciones Diferenciales caso

01.
ECUAC DIFER. :Comientes del Primario:irs,ist,itrt, (R=0 Ohm.)
E 5[] | ] ] | ] | ] | |
§ irs
| A TN R N S St}
o ' ' ' ' itr M
| R e G GREEEEE SEEEEEE EEEREET TEPED -
5 100 i i i i i i i i i
< 0 o001 002 003 004 005 006 O0O7 008 009 01
Tiempo,seqg.
ECUAC DIFER.: Cormmientes del SecundarioziR, 15T, (R=0 Ohm_)
E 'd'l:l ] ] ] | ] | ] | |
E ' : : i : ! : | —— R
E: | S R T e T e P i N
] — T Y
e Of - - PR T AT T e - i A e
=
-E _2[] _______ [ N . N [ [, Leceaa- R, [ P I Leoen- —]
=
S 40 | | | | | | | | |
0 o001 002 003 004 005 006 O0O7 008 009 01
Tiempo,seqg.

Nota. Resultados obtenidos previa implementacion del diagrama de bloques en SIMULINK y

el codigo script. Elaboracion propia.



2. Resultado de los valores de las corrientes primario y secundario.

Cuadro 5.2

Corrientes del primario y secundario en Ec. Dif. corto circuito, caso 01.
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Resultados obtenidos

irs ist itr iR iS

26.9346 24.623 32.0829 13.3046 12.13895

ir

15.81975

Nota: Valores obtenidos previa implementacion del codigo en el script y detallados en el

command window MATLAB. Fuente: Elaboracion propia.

3. Comentarios de los resultados.

Se observa que es notorio el fendomeno del transitorio en las corrientes del primario y

secundario, a partir de cierto tiempo obtienen el estado permanente.

e Los valores maximos en el primario y secundario son: 26.9346 y 13.3046 amperios

respectivamente, en las fases irs € ir.

e La corriente irs €s opuesto a la corriente ir y los otros también.
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B. Implementacion en espacio de estado.

1. Resultado del grafico simulado.

Grafico 5.2

Implementacion del Banco Trifasico con carga equilibrada en espacio de estado caso 01.

ESPACIO DE ESTADO:Corrientes del Primario:irs,ist,itr.(R=0 Ohm.)

= 50 T T T T T T T T I
é . . . . irs
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= : : : : i : ' : X
] ; : X : : . : : :
3 50 | | | | | i | | |
] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 008 0.09 0.1

Tiempo,seq.
ESPACIO DE ESTADO:Corrientes del Secundario:iRLiS,iT (R=0 Ohm.)

Tiempo,seq.

Nota. Resultados obtenidos previa implementacion del diagrama de bloques en SIMULINK y

el codigo script. Elaboracion propia.
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2. Resultado de los valores de las corrientes primario y secundario.

Cuadro 5.3

Corrientes del primario y secundario en espacio de estado corto circuito, caso 01.

Resultados obtenidos

irs ist itr iR iS iT

34.3079 26.9613 33.76985 16.90695 13.274 16.63855

Nota: Valores obtenidos previa implementacion del codigo en el script y detallados en el

command window MATLAB. Fuente: Elaboracion propia.

3. Comentarios de los resultados.

e Se observa que también es notorio el transitorio en las corrientes del primario y
secundario, como en Transformada de Laplace, a partir de cierto tiempo obtienen el
estado permanente, pero es menos notorio el fendémeno transitorio.

e Los valores maximos en el primario y secundario son: 34.3079 y 16.90695 amperios
respectivamente, existiendo minima diferencia, con el modelo anterior, en las fases
irs € ir.

e La corriente irs es opuesto a la corriente ir y los otros también.
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5.1.2. Caso 02: Resistencia de 50 ohmios.
A. Implementacion en ecuaciones diferenciales.

1. Resultado del grafico simulado.

Griafico 5.3

Implementacion del Banco Trifasico con carga equilibrada en Ecuaciones Diferenciales caso

02.

ECUAC DIFER.:Corrientes del Primariocirs,ist,itr (R=50 Ohm_)

Corrientas irs ist,itr, (Amp.)

Tiempo,seg.
ECUAC DIFER.: Corrientes del SecundarioziR,iS,iT,(R=50 Ohm.)

Corrientes iR,iS T, (Amp.)

Tiempo,seq.

Nota. Resultados obtenidos previa implementacion del diagrama de bloques en SIMULINK y

el codigo script. Elaboracion propia.



2. Resultado de los valores de las corrientes primario y secundario.

Cuadro 5.4

Corrientes del primario y secundario en ecuaciones diferenciales, caso 02.
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Resultados obtenidos

irs ist itr iR iS

17.82915 17.8262 17.8261 8.7734 8.7723

ir

8.7729

Nota: Valores obtenidos previa implementacion del codigo en el script y detallados en el

command window MATLAB. Fuente: Elaboracion propia.

3. Comentarios de los resultados.

e Se observa que ya no existe el fendmeno del transitorio en las corrientes del primario

y secundario, a partir de cierto tiempo obtienen el estado permanente.

e Los valores maximos en el primario y secundario son: 17.82915 y 8.7734 amperios

respectivamente, en las fases irs € ir.

e La corriente irs es opuesto a la corriente ir y los otros también.
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B. Implementacion en espacio de estado.

1. Resultado del grafico simulado.

Grafico 5.4

Implementacion del Banco Trifasico con carga equilibrada en espacio de estado caso (2.

ESPACIO DE ESTADO:Corrientes del Primario:irs,ist,itr,(R=50 Ohm.)
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Nota. Resultados obtenidos previa implementacion del diagrama de bloques en SIMULINK y

el codigo script. Elaboracion propia.
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2. Resultado de los valores de las corrientes primario y secundario.

Cuadro 5.5

Corrientes del primario y secundario en espacio de estado en transformada de Laplace, caso

02.
Resultados obtenidos
irs st tr ir is i
11.07685 11.0753 10.5776 5.4484 5.44915 5.45745

Nota: Valores obtenidos previa implementacion del codigo en el script y detallados en el

command window MATLAB. Fuente: Elaboracion propia.

3. Comentarios de los resultados.

e Se observa que ya no existe el fendmeno del transitorio en las corrientes del primario
y secundario, a partir de cierto tiempo obtienen el estado permanente.

e Los valores maximos en el primario y secundario son: 11.0768 y 5.4484 amperios
respectivamente, en las fases irs € ir.

e La corriente irs €s opuesto a la corriente ir y los otros también.
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5.1.3. Caso 03: Resistencia de 110 ohmios.
A. Implementacion en ecuaciones diferenciales.

1. Resultado del grafico simulado.

Grifico 5.5

Implementacion del Banco Trifasico con carga equilibrada en Ecuaciones Diferenciales caso

03.
ECUAC DIFER. :Corrientes del Primario:irs.ist.itr,(R=110 Ohm.)
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Nota. Resultados obtenidos previa implementacion del diagrama de bloques en SIMULINK y

el codigo script. Elaboracion propia.



2. Resultado de los valores de las corrientes primario y secundario.

Cuadro 5.6

Corrientes del primario y secundario en ecuaciones diferenciales, caso 03.
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Resultados obtenidos

irs ist itr iR iS

7.12035 7.34165 7.08665 3.51075 3.57455

ir

3.48015

Nota: Valores obtenidos previa implementacion del codigo en el script y detallados en el

command window MATLAB. Fuente: Elaboracion propia.

3. Comentarios de los resultados.

e Se observa que ya no existe el fenomeno del transitorio y el desfasaje es normal.

e Los valores maximos en el primario y secundario son: 7.120 y 3.510 amperios

respectivamente, en las fases irs € ir.

e La corriente irs €s opuesto a la corriente ir y los otros también.
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B. Implementacion en espacio de estado.

1. Resultado del grafico simulado.

Griafico 5.6

Implementacion del Banco Trifasico con carga equilibrada en espacio de estado caso 03.

ESPACIO DE ESTADO: Corrientes del Primariocirs,ist,itr,(R=110 Ohm.)

—
—

i

Corrientes ,irs,ist itr,(Amp)

0.0 o2 003 004 005 006 007 008 0.09 0.1
Tiempo,seqg.
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Nota. Resultados obtenidos previa implementacion del diagrama de bloques en SIMULINK y

el codigo script. Elaboracion propia.
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2. Resultado de los valores de las corrientes primario y secundario.

Cuadro 5.7

Corrientes del primario y secundario en espacio de estado en transformada de Laplace, caso

03.
Resultados obtenidos
irs st tr ir is i
5.54495 5.54185 5.54595 2.72095 2.7208 2.7208

Nota: Valores obtenidos previa implementacion del codigo en el script y detallados en el

command window MATLAB. Fuente: Elaboracion propia.

3. Comentarios de los resultados.

Se observa que ya no existe el fenomeno del transitorio y el desfasaje es normal.

Los valores maximos en el primario y secundario son: 5.54495 y 2.72095 amperios

respectivamente, en las fases irs € ir.

La corriente irs €s opuesto a la corriente ir y los otros también.
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5.1.4. Caso 04: Resistencia de 50000 ohmios.
A. Implementacion en ecuaciones diferenciales.

1. Resultado del grafico simulado.

Griafico 5.7

Implementacion del Banco Trifasico con carga equilibrada en Ecuaciones Diferenciales caso

04.
ECUAC.DIFER.:Corrientes del Primario:irs,ist,itrt,(R=50000 Ohm.)
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Nota. Resultados obtenidos previa implementacion del diagrama de bloques en SIMULINK y

el codigo script. Elaboracion propia.



2. Resultado de los valores de las corrientes primario y secundario.

Cuadro 5.8

Corrientes del primario y secundario en ecuaciones diferenciales, caso 04.
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Resultados obtenidos

irs ist itr iR iS

0.453 0.45705 0.4514 0.06775 0.08485

ir

0.06735

Nota: Valores obtenidos previa implementacion del codigo en el script y detallados en el

command window MATLAB. Fuente: Elaboracion propia.

3. Comentarios de los resultados.

pero las ondas sufren distorsion.

En el primario las ondas se han desfasado y en el secundario mantienes el desfasaje,

e Los valores maximos en el primario y secundario son: 0.453 y 0.067 amperios

respectivamente.

e La corriente irs €s opuesto a la corriente ir y los otros también.
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B. Implementacion en espacio de estado.

1. Resultado del grafico simulado.

Grafico 5.8

Implementacion del Banco Trifasico con carga equilibrada en espacio de estado caso 04.
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Nota. Resultados obtenidos previa implementacion del diagrama de bloques en SIMULINK y

el codigo script. Elaboracion propia.
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2. Resultado de los valores de las corrientes primario y secundario.

Cuadro 5.9

Corrientes del primario y secundario en espacio de estado en transformada de Laplace, caso

04.
Resultados obtenidos
irs st tr ir is i
0.4401 0.43555 0.4391 0.06225 0.0622 0.06225

Nota: Valores obtenidos previa implementacion del codigo en el script y detallados en el

command window MATLAB. Fuente: Elaboracion propia.

3. Comentarios de los resultados.

En el primario las ondas se han desfasado y en el secundario mantienen el desfasaje,
pero las ondas no sufren distorsion.

e Los valores maximos en el primario y secundario son: 0.440 y 0.062 amperios
respectivamente.

e La corriente irs €s opuesto a la corriente ir y los otros también.

5.1.5. Comparacion de resultados.

Finalmente, en el cuadro 5.10 se detallan los resultados comparativos de implementar
el modelo en ecuaciones diferenciales y espacio de estado como bloques en Simulink y el
lenguaje de programacion en el Script del Matlab para el transformador trifasico en su conexion

delta — estrella.
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Resultados comparativos de la simulacion para la resistencia de carga Rc en el secundario

del transformador trifasico.

CASO 1, Donde Rc = 0.0 Ohms
Corrientes en el

Corrientes en el

Simulacién por primario (A) secundario (A) Observacién
irs ist itr iR iS iT
E‘cuaC|or?es 2693 24.62 32.08 133 12.14 15.82 Existe Transitorios en las
diferenciales . . .
Ecuaciones de corrientes del primario y
3431 2696 33.77 16.91 13.27 16.64 secundario

espacio de estado

CASO 1, Donde Rc = 50 Ohms
Corrientes en el

Corrientes en el

Simulacién por primario (A) secundario (A) Observacién

irs ist itr iR iS iT
Ecuaciones ) o
diferenciales 17.83 17.83 17.83 8.773 8772 8773 No existe Transitorios en las
E . d corrientes del primario y
cuaciones @€ 1108 11.08 1058 5.448 5449 5457 secundario

espacio de estado

CASO 1, Donde Rc = 110 Ohms
Corrientes en el

Corrientes en el

Simulacién por primario (A) secundario (A) Observacién

irs ist itr iR iS iT
Ecuaciones
) . 7.12 7.342 7.087 3.511 3.575 3.48 No existe Transitorios en las
diferenciales . . .
E . d corrientes del primario vy
cuaciones %€ 5545 5542 5546 2721 2721 2721 secundario

espacio de estado

CASO 1, Donde Rc = 50000 Ohms
Corrientes en el

Corrientes en el

Simulacién por primario (A) secundario (A) Observacidn
irs ist itr iR iS iT
Existe desfase de ondas en el
Ecuaciones 0453 0457 0451 0068 0085 007 Prmario mas no en el
diferenciales secundario, las ondas sufren
distorsiéon
Existe desfase de ondas en el
Ecuaciones de ) 1436 0439 0062 0062 002 Prmario mas no en el

espacio de estado

secundario, las ondas no

sufren distorsion

Nota: Valores obtenidos previa implementacion de los diagramas de bloques en Simulink y el

codigo de programacion en el script. Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES
1. Se ha demostrado que: Proponiendo el modelo matematico en el espacio de estados
para evaluar el comportamiento del transformador trifasico de distribucion en su conexion delta
- estrella a partir del circuito monofasico equivalente mediante simulacion en Matlab. Se
Compre e interpreta de manera interactiva los resultados de los diferentes parametros eléctricos

del transformador.

2. A partir de las ecuaciones diferenciales descritas en el capitulo 3, se llego a
implementar el modelo matematico en espacio de estados que consta de 4 matrices siendo estas:
Matriz de planta, matriz de control, matriz de salida y la matriz de acople. Asi como su

implementacion en diagrama de bloques.

3. Con la implementacion de las ecuaciones en espacio de estados, se desarrolld el
diagrama de bloques en Simulink y el lenguaje de programacion en el script del Matlab,
obteniendo asi para una resistencia de carga Rc = 0 ohm en el secundario del transformador
previa simulacion una corriente maxima de 34.31 A (primario) y 16.64 A (secundario) del
transformador; cabe mencionar que, también existe transitorios en las corrientes tanto primario
como secundario del transformador. Por otra parte, para un Rc = 50 ohm, Rc = 110 Ohm y Re
= 50000 ohm no existe transitorios, para un Rc = 50000 ohm existe desfase de ondas en el

primario mas no en el secundario, aqui las ondas no sufren distorsion.
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SUGERENCIAS

1. En la presente tesis se ha desarrollado el transformador en su conexion delta estrella
(A-Y), al igual que la implementacion del diagrama de bloques y el codigo script en el Matlab-
Simulink. Por lo que se sugiere implementar en las futuras tesis de investigacion las conexiones:

Estrella — Estrella (Y — Y); Estrella — Delta (Y - A); Delta — Delta (A — A).

2. Viendo que el transformador es una maquina eléctrica estdtica, se sugiere

complementar con el estudio Dindmico del transformador.

3. Realizar el estudio de los fendmenos transitorios, incluyendo las corrientes de

cortocircuito, sobre tensiones atmosféricas y las sobre corrientes de conexion.

4. Mediante la implementacion de diagramas de bloques y el lenguaje de programacion
a partir de modelos matematicos y su posterior simulacion podemos estudiar y evaluar de mejor
manera todos estos parametros internos del transformador trifasico en sus diferentes formas de

conexion y operacion.

5. El modelo matematico es uno de los pasos mas importantes para establecer las

ecuaciones matematicas de un estado fisico.

6. En el analisis clasico del transformador, se formula las ecuaciones diferenciales; a
partir de ello se obtiene diferentes tipos de modelos, como: Transformada de La Place y en el

Espacio de Estado.

7. Finalmente, mediante esta tesis se pretende dar un aporte mds para una mejor
ensefanza y aprendizaje que permitird desarrollar de mejor manera el estudio de las maquinas

eléctricas en forma teodrica y practica.
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ANEXOS DE LA TESIS.

1. Introduccion a MATLAB/SIMULINK.
v" Anexo 1 Introduccion a MATLAB (principales comandos utilizados).

v Anexo 2 Introduccion a SIMULINK.

2. Espacios de trabajo en MATLAB.
v Anexo 3 Entorno del MATLAB.

v' Anexo 4 Ventana de comandos del MATLAB.

3. Espacios de trabajo en SIMULINK.
v" Anexo 5 Entorno del SIMULINK.

v Anexo 6 Ventana de comandos del SIMULINK.

4. Caracteristicas del Lenguaje de programaciéon en MATLAB.
v" Anexo 7 Implementacion del lenguaje de programacion en el script (ejemplo 01
correspondiente al capitulo IV, grafico 4.1).
v" Anexo 8 Resultados obtenidos (ejemplo 01 correspondiente al capitulo IV,

grafico 4.1).

5. Caracteristicas del diagrama de bloques implementados en SIMULINK.
¥v" Anexo 9 Implementacion del diagrama de bloques en SIMULINAK (ejemplo 02
correspondiente al capitulo IV, grafico 4.11).
v" Anexo 10 Resultados obtenidos (ejemplo 02 correspondiente al capitulo IV,

grafico 4.11).
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Introduccion a MATLAB (principales comandos utilizados).

Descripcién ‘\

N° Comando
1 abs Valor absoluto MA l:I,A B
2 acker  Calcula la matriz K para ubicar los polos de A-BK, vea también place
3 axis Corrige la escala del grafico actual, vea también plot, figure
4 bode Dibuja el diagrama de Bode, vea también logspace, margin, nyquistl
5 c2dm  Pasa del sistema continuo al discreto
6 clf Borra la figura (use clg en Matlab 3.5)
7 conv  Convolucion (util para multiplicar polinomios), vea también deconv
8 ctrb Matriz de controlabilidad, vea también obsv
9 deconv  Deconvolucion y division de polinomios, vea también conv
10 det Halla el determinante de una matriz
1 dimpulsc dR:tZII))uesta al impulso de sistemas lincales de tiempo discreto, vea también
12 digr Qiseﬁo de regulam?res LQR lincales cuadraticos para sistemas de tiempo
discreto, vea también lqr
13 dlsim  Simulacion de sistemas lineales de tiempo discreto, vea también 1sim
14 dstep Re?puesm al escalon de sistemas lineales de tiempo discreto, vea también
stairs
15 eig Calcula los autovalores de una matriz
16 eps Tolerancia numérica del Matlab
17 feedback Conexion de dos sistemas por realimentacion.
18 figura  Crea una nueva figura o redefine la figura actual , vea también subplot, axis
19 for Lazo For-Next
20 format Formato Numérico (digitos significativos, exponentes)
21 function Para archivos-m del tipo fimcion
22 grid Dibuja la grilla en el grafico actual
23 gtext  Agrega texto al grafico actual, vea también text
24 help  Ayuda
25 hold Mantiene ¢l grafico actual, vea también figure
26 if Ejecuta codigo condicionalmente
27 imag  Devuelve la parte imaginaria de un mimero complejo, vea también real
8 impulse ?;:I,nll:lsi ;Sii;]:pulso de sistemas lincales de tiempo continuo, vea también
29 input  Prompt para entrada de usuario
30 inv Inversa de una matriz
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MATLAB

Ne Comando Descripcion ‘\ o
31 orid Genera grilla de coeficiente de amortignamiento (zeta) y tiempo de
Jg establecimiento (sigma) constantes , vea también sgerid, sigrid, zerid
32 legend Leyenda en un grafico
33 length  Largo de un vector, vea también size
34 linspace Devuelve un vector lincalmente espaciado
35 Inyquistl Produce un diagrama de Nyquist en escala logaritmica , vea también nyquistl
36 log logaritmo natural, también logl0: logaritmo comiin
37 loglog  Grafica usando doble escala logaritmica, también semilogx/semilogy
38 logspace Devuelve un vector logaritmicamente espaciado
Disefio de reguladores lineales cuadraticos LQR para sistemas continuos, vea
39 Igr .,
también diqr
40 Isim Simula un sistema lineal, vea también step, impulse, dlsim.
; Devuelve margen de ganancia, margen de fase, y frecuencias de cruce, vea
41
MATEM  ambicn bode
42 norm  Norma de un vector
. Grafica el diagrama de Nyquist, vea también Inyquistl. Note que este
43 nyquistl . i ]
comando reemplaza al comando nyquist para obtener diagramas de Nyquist
44 obsv Matriz de observabilidad, vea también ctrb
45 ones Devuelve un vector o matriz de unos, vea también ceros
46 place  Calcula la matriz K para ubicar los polos de A-BK, vea también acker
47 plot Dibuja un grafico, vea también figure, axis, subplot.
48 poly  Devuelve el polinomio caracteristico
49 polyadd Suma dos polinomios
50 polyval  Valor numérico de un Polinomio
51 print  Imprime el grafico actual (a impresora o a archivo postscript)
52 pzmap Mapa de polos y ceros de sistemas lincales
53 rank Halla la cantidad de renglones o columnas linecalmente independientes de una
matriz
54 real Devuelve la parte real de un niimero complejo, vea también imag
55 rlocfind Halla el valor de k y los polos en el punto seleccionado
56 rlocus  Grafica el lugar de raices
57 roots  halla las raices de un polinomio
Encuentra ¢l factor de escala para un sistema con realimentacion completa de
58 1scale
estados
59 set Set(gea, Xtick' xticks, Ytick',yticks) para controlar el mimero y ¢l espaciado

de marcas en los ejes
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N° Comando Descripcion ‘\ o
MATLAB
60 serics  Interconexion en serie de sistemas Lineales que no dependan del tiempo
61 sorid Genera grilla de razon de amortiguacion (zeta) y frecuencia natural (Wn)
£ constantes , vea también jgrid, sigrid, zgrid
. Genera grilla de tiempo de establecimicnto (sigma) constante, vea también
62 sigrid . . . ]
1grid, sgrid, zgrid
63 size Devuelve la dimension de un vector o matriz, vea también length
64 sqrt Raiz cuadrada
65 . Crea modelos en espacio de estado o convierte modelos LTI a espacio de
estado, vea también tf
66 SOtf representacion Espacio de estado a funcion de transferencia , vea también
t2ss
67 ss2zp  representacion Espacio de estado a polo-cero ,vea también zp2ss
68 stairs  Grafico tipo escalera para respuesta discreta, vea también dstep
69 step Dibuja la respuesta al escalon, vea también impulse, 1sim, dlsim.
70 subplot  Divide la ventana Grafico en secciones, vea también plot, figure
71 text Agrega texto al graficoactual, vea también title, xlabel, ylabel, gtext
Crea una funcion de transferencia o convierte a funcion de transferencia, vea
72 tf ..
también ss
Funcion de Transferencia a representacion en espacio de estado, vea también
73 t2ss
ss2tf
74 tl2zp  representacion Funcion de Transferencia a Polo-cero , vea también zp2tf
75 title Agrega un titulo al grafico actual
76 whw Devuelve el ancho de banda dado el coeficiente de amortiguamiento y el

tiempo de asentamiento o el tiempo de elevacion.

77 xlabel/ylabel Agrega una identificacion al eje horizontal/vertical del grafico actual, vea

también title, text, gtext

78 ceros  Devuelve un vector o matriz de ceros

79 serid Genera grilla de coeﬁci(.tnte de. a1¥101jligu.an?icnto (zeta) y frecuencia natural
(Wn) constante, vea también sgrid, jgrid,sigrid

80 7zp2ss  Polo-cero a representacion en espacio de estado, vea también ss2zp

81 7zp2tf  Polo-cero a representacion funcion de transferencia , vea también t2zp

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura Anexo 2

Introduccion a SIMULINK.

N° Comando Descripcién ' SIMULINK

SIMULINK es una toolbox especial de MATLAB que sirve para simular el
comportamiento de los sistemas dinamicos. Puede simular sistemas lincales y
no linecales, modelos en tiempo continuo y tiempo discreto y sistemas hibridos
de todos los anteriores. Es un entorno grafico en ¢l cual ¢l modelo a simular
se construye clicando y arrastrando los diferentes bloques que lo constituyen.
Los modelos SIMULINK se¢ guardan en ficheros con extension *.mdl.

1 Introduccion

Con las nuevas versiones, SIMULINK ha ido ampliando sus librerias de
bloques (blocksets) y capacidades. En concreto, destaca el paquete
STATEFLOW, que permite la simulacion de maquinas de estados.

Stateflow
Simulink
Matlab

Jerarquia de Matlab, Simulink, Stateflow

Otras blocksets de interés som, por cjemplo, las de comumicaciones
(Communications Blockset, CDMA Reference Blockset, RF Blockset) que
incluyen bloques que simulan estaciones de telefonia movil o dispositivos
tales como los PLLs; las de aplicaciones especificas (Aerospace Blockset,
Signal Processing Blockset, Video and Image Processing Blockset); y las de
soporte (Gauges Blockset). Hay muchas demos y efectos (ver, por ¢jemplo,
las demos de  SimMechanics o  Virtual Reality Toolbox
>>mech _conveyor vr, >>mech_airbag vr ...).

Jerarquia de
2 Matlab, Simulink,
Stateflow

Ademas algunas toolboxes de MATLAB incorporan también bloques de
SIMULINK. Es el caso, por ¢jemplo, de la Control Systems Toolbox, Neural
Network Toolbox, Fuzzy Logic Toolbox, System Identification Toolbox,...
Finalmente, también existen librerias de bloques que permiten interactuar con
tarjetas de adquisicion de dados y DSPs: RealTime Workshop, Embedded
Targets for Motorola and TI, xPC Target.

Ventana de modelo: Cada modelo (o submodelo) se construye en una
ventana diferente. Por ello, para construir un nuevo modelo hay que abrir una
nueva ventana de modelo untitled (ver Fig. 1) A partir de ahi, se trata de
arrastrar los bloques que compondran ¢l modelo desde la libreria de
SIMULINK a dicha ventana. Antes de empezar a trabajar con SIMULINK, se¢
sugiere echar un vistazo a las opciones de la barra de menus y la barra de
herramientas de la ventana de modelo.

Construccion de
modelos

T

figural ===
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N° Comando De scripci(')n ' SIMULINK

Interconectar bloques: Las interconexiones entre bloques se realizan
arrastrando el raton entre los puertos de entrada y salida de dichos bloques.
También es posible seleccionar un bloque y, manteniendo la tecla presionada,
clicar en el otro bloque. Se puede poner texto en cualquier sitio (haciendo
doble clic en el sitio deseado), se pueden cambiar los nombres de los bloques
y se pueden usar distintos colores (Format --- Foreground Color). También se
pueden rotar bloques (Format --- Flip block, Rotate block), etc.

Desde un modelo SIMULINK, es posible usar funciones *.m, *mat y
Interaccion con el variables del workspace de MATLAB. Los bloques relacionados son los

4 workspace de  bloques From File, From Workspace (en la libreria Sources), To File, To
MATLAB: D WorkSpace (en la libreria Sinks) y MATLAB Fcn (en la libreria Functions &
Tables).
Esta utilidad se abre al clicar en el icono de la ventana de modelo. En
5 Model Explorer: concreto, el objeto Base Workspace contiene las variables a las que pueden
acceder todos los modelos Simulink
Para visualizar el resultado de una simulacién hay que clicar en el bloque
6  Bloque Scope: Scope a fin de abrir la ventana de visualizacion. Si queremos poner un titulo,

se puede clicar con el boton derecho sobre la representacion a fin de abrir un
menu de contexto y, en ¢l, seleccionar la opcion Axes properties...:

Formato Structure Una vez realizada la simulaciéon en Simulink, si el formato elegido es
7 “ Structure with Time, podemos comprobar que en el workspace de Matlab

with time: .
aparecen dos nuevas variables
Funci . , .
Hnelones Es posible consultar qué campos tiene ScopeData con ayuda de fieldnames
7 fieldnames,

isfield. setficld: (esta funcion guarda el resultado en un cell array)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura Anexo 3

Entorno del MATLAB.

.
4\ MATLAB R2021a

- o X
E 0 43 ‘i‘ @ ] Search Documentation IS & Signin
(=1 =4 [ U New Variable > L& Analyze Code {© Preferences y €3 Community
E [E a8 O Geee & H X ] - S ) == = & @ .
New New New Open (L) compare Import Save LD Open Variable = Favorites & Run and Time Layout Set Path Add-Ons Help — Request:Support
Script Live Script ¥ v Data Workspace (2@ Clear Workspace ¥ v &# Clear Commands ¥ v “" Parallel ¥ v v &l Learn MATLAB
FILE VARIABLE CODE S l SELECT LAYOUT lRESOURCES a
— . ) S
€+« > EHA » C » Program Files » Polyspace » R2021a » bin » TD Defautt 1 o
Current Folder (G Command Window — _ Workspace ®
. | Two Column 2
Name fx >> - Name ~ Value
[%] worker.bat . '[j All but Command Window Minimized |3
[%] mw_mpiexec.bat 1 .
- . Command Window Onl! |/
[%] mexext.bat — y 4
[%] mex.bat Save Layout...
[%]mccbat 1 Organize Layouts
[%] mbuild.bat 2 PN
[%] matlab_jenv.bat SHOW ‘
4\ matlab.exe + Current Folder
_] Icdata_utf8.xml
) Icdataxsd +"  Workspace
lcdataxml +  Panel Titles
[%] deploytool.bat )
crash_analyzer.cf s 3 . Toolstrip
‘+ . o yzerca Tipos de ventanas de trabajo
win - Command History >
& win32
# util Quick Access Toolbar >
. m3iregistry Current Folder Toolbar >
& icutzdata
Details v
Select a file to view details
- = - I
M.l Readv

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura Anexo 4

Ventana de comandos del MATLAB.

r
4\ MATLAB R2021a - =] X
EDITOR PUBLISH VIEW & | {3 ] Search Documentation p
=1 (=] T L& New Variable P> L& Analyze Code {© Preferences ‘a) €3 Community
Ld m q.lb \j [‘51 Find Files & Eia - L‘ﬁ I E & 0 . . .
t? Open Variable v : &” Run and Time (3 Set Path 3} Request Suppoi Permite dlSpOllel dela
New New New Open (L) compare Import Save - Favorites, layout Add-Ons  Help h L, X
Script Live Script ¥ v Data Workspace (2 Clear Workspace ¥ |42 Clear Commands v il Paraliel v v Learn MATLAB informacion que se deseé.
FILE VARIABLE CODE ENVIRONMENT RESOURCES a
«»>FHA » C: » Program Files » Polyspace » R2021a » bin » ~—~ v|R
(O]

Current Folder ® (A editor - Untitled2 ® x| Workspacq

Ungitled2 | + |

Name ~
[%] worker.bat
[%] mw_mpiexec.bat
[%] mexext.bat

Name « Value

[%] mex.bat Permite saber como se emplea el ermite ver los valores de los

H meebat tiempo de la CPU en la ejecucion de un elementos de cualquier matrz o vector

[%] matlab_jenv.bat determinado programa. definido en el programa y también

4 matlab.exe modificarlas. Se activa haciendo doble Espacio de trabajo donde se

ﬂ Icdata_utf8.xml clic guarda todo el conjunto de variables
lcdataxsd y funciones de usuario y de la funcién

_] Icdata.xml

[%] deploytool.bat que se estan ejecutando.

_] crash_analyzer.cfg

Todos los comandos ingresados al

Permite escribir los codigos de g
Command-Window son guardados en

@ win4 manera script para que MATLAB lo '
@ © win32 lea y ejecute esta ventana, icluy los
¢ W util T comandos de sesiones pasadas.
& m3iregistry
® " icutzdata $-- 3/07/2022 10:02 —-% \
» En el directorio activo, se encuentran los tes_1
programas de MATLAB en ficheros con la $-- 3/07/2022 10:04 --3%
extension .m tes_1
. . « $-- 3/07/2022 13:00 --%
Permite ordenar los ficheros por tamaiio etc. ; /0772022 13:00
tes
Details v Command Window ® $-- 12/07/2022 17:25 --%
>> a=2 >9 Untitled4
-9 UntitledS
a= P Permite ejecutar codigos de lineas de clear
Select a file to view details comandos secuenciales, tambien sirve para clc
< prueba de funciones sencillas. *9 UntitledsS
clear
fx >> b=3 cle

Fuente: Elaboracion propia.
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Entorno del SIMULINK.

P, untitled - Simulink
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SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS - 0 Bu @ (v)
<] _JOpen ~ Ui Stop Time > - ) %
e e X v = % \J
Now &l save ~ library Signal ¥ Step Data Logic Bird's-Eye >
v &4 Print - Browser Table Back ¥ v Inspector Analyzer Scope
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS -
g untitled = g
g © |Baluntitied M £
k-] —
3 ® & Simulink Start Pz = o X 2
2 & a Simulink Start Page £
& SIMULINK e ] Sempes _ :
— O Open Al v m
5] Recent > My Templates e
3 TGraficos_12.mdi
=] %3 FGraficos_4 mdi Vi
¥4 PGrafico5_10.mdl
’ﬁ RGrafico5_11.mdl % @ DD L \,iﬂ
%3 figs_t1.mal =E _l |
P4 HGrafico5_5.mdl [
Blank Model Blank Subsystem Blank Library Blank Project Folder to Project
P4 NGraficoS_8.mdl
3 HGraficos_SAml S
Projects g; ] . Qa
ESP’EICiO de tl.abal'o & From Source Control v .
SIMULINE J — Project from Git Project from SVN Code Generation
h J
[ Simulink Onramp Show more
3 Statefiow Onramp > ABGspacs Blockeet
B Control Design Onramp with Simulink - e e
= SN > Audio Toolbox Clic para ingresar al
Ty — entorno de SIMULINK.
> Communications Toolbox
> DO Qualification Kit
> DSP System Toolbox
> Embedded Coder g
(@
«
Ready 100% VariableStepAuto

Fuente: Elaboracion propia.
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Ventana de comandos del SIMULINK.

234

SIMULATION MODELING
J Open ~ i) Stop Time | 0.1 . = ~
Coe - @[ 5, g 2@ ||=mb.]q4 @ b N B .
New ave Library Signal orma Step RED Step g Data Logic Bird's-Eye
v &= Print Brows3F Table u@ Fast Restart Back ¥ \g Forward Inspector Analyzer Scope
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS -
TGrafico5_12 =
© |[*a] TGraficos_12 » \ v
@ &5 Simulink Library Browser = o X \
B3| < transformer v Ry v Bl » 4 » » Libreria SIMULINK
= | Simulink/Commonly Used Blocks P Tiempo de simulacion
&3 Simulink [
1 Commonly Used Bl }
(&= Continuous Bus (D
[ 4 Creator .
4mAc+ D 1 r . 2 1 FASE R
o y=Ce+Du |02 =
Logic and Bit ’ Fasmses D
Lookup Tables ?“5 1 4 €D
Math Operations Selector . 3
m— &= Ax+ Bu 5 2 FASES
Messages & Events , - sy  E r . -
Model Verification > ) 8 FASToRS (b
Model-Wide Utilitie Constant T 7
Ports & Subsystem: N ] 1 . 8 FABET
Signal Attributes convert & =idx+Ba r . POSFASET
’ : y=Cx+Du |12
S!gnal Rauting Data Type Conversion ot - oR @
Sinks ™ Fasos: RST
Sources B
String
User-Defined Funct Delay
> Additional Math & )t
> ick | rt 3 g
o S Ingresar textos Espacio de trabajo
rospace Blockset Demux k= . .
Audio Toolbox — alternativos SIMULINK
Automated Driving Toc
@ ||| AUTOSAR Blockset Lzt
Communications Toolb Dllsc:e'e‘:"me
@ Communications Toolb mnegrater
» Computer Vision Toolb 4>>
L | Control System Toolbo: -
Ready | Data Acquisition Toolbc Gain 80% ode45

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura Anexo 7

Implementacion del lenguaje de programacion en el script MATLAB (capitulo 1V, grafico 4.1).

4\ MATLAB R2021a - =) %

EDITOR PUBLISH {3 9 Search Documentation L ’ Sign In

E'L‘F 3 H [ Find Files < Insert =, fx g v [) @ B8] Run Section @

; o %
[l compare ¥ 5 GoTov Comment % %g %d Breakpoints Run  Runand (g} Agvance Run and

New Open Save

v v v &9 Print v ( Find ¥ Indent (5] i [fe v ¥ Advance Time
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura Anexo 8

Resultados obtenidos MATLAB (capitulo 1V, grafico 4.1).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura Anexo 9

Implementacion del diagrama de blogque en el SIMULINK (capitulo IV, grafico 4.11).

i)

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS BLOCK ! 0 B (2} (v)

[ Open ~ o Stop Time | 0.1 ! \ZJ > - 2

" [5] » >
New @SVE ¥ Library Signal Rglill Normal G R Step : Data Logic Bird's-Eye
v @& Print v Browser Table @ Fast Restart Back v - Forward Inspector Analyzer Scope
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESULTS
RGrafico5_11

« | |y

[*a] RGraficos_11 »

®

[*a] Block Parameters: State-Space1 X\
State Space Veantana que se activa haciendo doble

State-space model: clic en el bloque
dx/dt = Ax + Bu

y =Cx + Du

'Parameter tunability' controls the runtime tunability level for A, B, C, D.
'Auto’: Allow Simulink to choose the most appropriate tunability level.
C

OmEd e

x= Ax+ Bu
y=Cx+ Du .12

'Optimized': Tunability is optimized for performance.
'Unconstrained': Tunability is unconstrained across the simulation targets. Vm

State-Space1 Corrientes del Primario

Selecting the 'Allow non-zero values for D matrix initially specified as zero
checkbox requires the block to have direct feedthrough and may cause

algebraic loops.

Parameters v
A:

[-18.028 1327.322;8.875 -663.887] w.__ g /\/
B: I:ll x= Ax+ Bu
[53.338;-26.2567]w__ : Vin v‘m_v Vi y=Cx+Du W’!
(3

[10,01] «—
D:

[0;0] <

1
<it=ul,it=ul, 1=y

x= Ax+ Bu
y=Cx+ Du [i1.i2)

irs/ist/itr

Vsn-Vitn

<i2=u1, i2=u1, i2=u;

iRASAT
Corrientes del secundario

irsgstitr

Ll
B 001 PO 0

Osciloscopio en SIMULINK

. . Bloques implementados a partir de la
Introducir las matrices A, B, C y D libteria SIMULINE

Initial conditions:
[0;0]

9 Cancel Help Apply

»

Ready 100% ode45
Fuente: Elaboracion propia.



Figura Anexo 10

Resultados obtenidos SIMULINK (capitulo IV, grafico 4.11).
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Fuente: Elaboracion propia.
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